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PARAISTEN KOIVUHAAN KOULUN 
LAAJENNUKSEN RAKENNESUUNNITTELU 
Tämän opinnäytetyön aiheena oli tehdä rakennesuunnitelmat sekä piirustukset Koivuhaan koulun 
tulevaan laajennukseen Insinööritoimisto Ari Lindroos Oy:n toimesta. Ensisijainen tavoite oli luoda 
riittävät suunnitelmat kohteen kustannuslaskentaa ja tarjouspyyntövaihetta varten, jonka pohjalta 
kohteen lopullinen laajuus päätettäisiin.  
Koivuhaan koulu on Paraisten suomenkielinen ala-aste, johon tilanpuutteen takia suunnitellaan 
yhdeksän uutta luokkatilaa sisältävä laajennus. Laajennuksen rakentaminen on tarkoitus aloittaa 
vuoden 2014 kevään aikana. 
Kohteen rakenteet pyrittiin suunnittelemaan käyttämällä mahdollisimman paljon 
valmisosarakenteita, jotta rakennusprosessi olisi nopea. Opinnäytetyössä on käyty läpi laajasti 
eri rakenneosien suunnittelua. Erityisesti on kiinnitetty huomiota rakennuksen jäykistäviin 
rakennusosiin sekä P1-paloluokan synnyttämiin vaatimuksiin. Paloluokan takia suurin osa 
kohteen kantavista rakenteista on toteutettu liittorakenteisena. 
Kustannuslaskenta– ja tarjouspyyntövaiheen rakennepiirustukset piirrettiin Autodesk AutoCAD 
2011 -ohjelmalla. Rakennemitoitukset suoritettiin käsinlaskentamenetelmillä sekä hyödyntämällä 
mm. Metsäwood Finnwood–, Peikko Designer– ja Autodeskin Robot Structural Analysis 2011 -
ohjelmia. Kaikki laskelmat suoritettiin pääasiassa Eurokoodien ohjeita sekä vaatimuksia 
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STRUCTURAL DESIGN OF KOIVUHAKA SCHOOL 
EXTENSION IN PARAINEN 
The objective of this thesis was to make the structural plans and drawings for the upcoming 
extension of the Koivuhaka school by Insinööritoimisto Ari Lindroos Oy. The primary goal was to 
create sufficient drawings for the calculation of costs and the request for quotation, based on 
which the decision about the final extent of the project could be made. 
Koivuhaka school is the Finnish primary school in Parainen. Because of lack of space, a new 
extension to the school, including nine new classrooms, has been planned. At this stage the plan 
is that construction work is to begin in the spring of 2014. 
Most of the structures were designed with prefabricated elements so as to speed up the 
construction process. The thesis discusses the design phases of various structural elements, with 
special concerning the design of the stiffening structures and the requirements needed to achieve 
fire classification P1. Because of the fire resistance classification most of the load bearing 
structures will be composite structures. 
The structural drawings for the calculation of costs and the request for quotation were created 
using the program Autodesk AutoCAD 2011. The structural design was performed using manual 
calculation methods and also by means of different structural design programs such as 
Metsäwood Finnwood, Peikko Designer and Autodesk Robot Structural Analysis 2011. Most of 
the calculations were performed in compliance with the guidelines and requirements off the 
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Opinnäytetyön tavoitteena on laatia Paraisten suomenkielisen Koivuhaan ala-as-
teen laajennuksen rakennesuunnittelu. Kohteen tilaajana toimii Paraisten kunta. 
Työn tavoitteena oli luoda lupakuvien mukaiset rakennekuvat, joiden pohjalta voi-
taisiin järjestää tarjouskilpailu urakoitsijan valintaa varten ja suorittaa lopullinen 
rakentaminen. Kohteen rakennesuunnittelu aloitettiin loppukesästä 2013. Tavoit-
teena oli valmistaa tarjouspyyntöasiakirjat ennen vuodenvaihdetta. Koivuhaan 
koulu on nykymuodossaan esitelty seuraavassa kuvassa (kuva 1). 
 
Kuva 1. Koivuhaan koulu. 
1.1 Taustat 
Sain 2013 keväällä harjoittelupaikan Insinööritoimisto Ari Lindroos Oy:stä. Har-
joitteluni aikana suunnittelin erilaisia elementti- ja valmisosarakentamiseen liitty-
viä kohteita. Harjoitteluni jälkeen jatkoin yrityksessä töitä avustavana suunnitteli-
jana ja tiedustelin mahdollisuutta tehdä yritykseen opinnäytetyöni. Kesän lopussa 
työnantajani ehdotti minulle opinnäytetyön aiheeksi Koivuhaan koulun laajennuk-
sen rakennesuunnittelua. Suoritin syksyn aikana ammattikorkeakoulun ohella 
kohteen rakennesuunnittelun. 
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1.2 Suunnitelmien toteutus 
Kohteen suunnitelmien toteutuksessa käytettiin useita erilaisia tietokoneohjelmia. 
Pääasiallinen piirtäminen toteutettiin AutoCAD 2010 -tietokoneavusteisen suun-
nittelun ohjelmistolla sekä siihen asennetulla ArkSystemsin lisäosalla RAK7. Ra-
kenteiden mitoitusta suoritettiin joko käsinlaskentamenetelmillä tai siihen sovel-
tumilla suunnitteluohjelmilla. Suunnittelussa käytettyjä mitoitusohjelmia ovat Au-
todeskin valmistama Robot Structural Analysis, Metsäwoodin valmistama Finn-
wood ja Peikko Finland Oy:n valmistama Peikko Designer. Tämän lisäksi lukui-
sien rakennusosien mitoituksissa hyödynnettiin yrityksen omia Excel-pohjaisia 
laskenta ohjelmia. Kohde on suunniteltu pääasiassa Eurokoodien ohjeiden ja 
vaatimuksien mukaan, osittain suunnittelussa on myös hyödynnetty Suomen ra-
kentamismääräyskokelmaa. 
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2 LÄHTOTIEDOT RAKENNESUUNNITTELULLE 
Koivuhaan koulua tultaisiin laajentamaan tilanpuutteen takia suoraan vanhan 
koulun yhteyteen uuden lisäsiiven muodossa. Vanha kansakoulu, nykyinen ala-
aste, sijaitsee Paraisten kaupungissa Lounais-Suomessa osoitteessa Koivu-
haankatu 5, 21600 Parainen. Alkuperäinen vanha kansakoulu on rakennettu 
vuonna 1954, ja sitä on laajennettu kerran jo vuonna 1985. 
Rakennesuunnittelua aloitettaessa oli arkkitehti jo käynyt tilaajan sekä tulevien 
käyttäjien kanssa neuvotteluja koulun tulevan laajennuksen laajuudesta. Koulua 
tultaisiin laajentamaan useammassa vaiheessa muun muassa rahallisten syiden 
takia. Tässä vaiheessa laajennus tulisi sisältämään 9 uutta ja modernia luokkati-
laa, joista yksi tultaisiin myöhemmin muuttamaan keittiöksi laajennustöiden ede-
tessä. Tulevan laajennuksen pohjakuva on esitelty seuraavassa kuvassa (kuva 
2). 
Arkkitehdin kanssa oli myöskin neuvoteltu karkeat rakennetyypit, joiden perus-
teella hän voisi tehdä alustavat luonnossuunnitelmat, joita voitaisiin vastaavasti 
hyödyntää rakennesuunnittelun aloittamisessa. Koska kyseessä oli kunnan 
hanke, muutokset olivat väistämättömiä, joten rakenteiden tarkka suunnittelu, ku-
ten erilaisten detaljien suunnittelu, oli jätetty hankkeen loppuvaiheeseen.  
Kohteen rakennesuunnittelun haastavuutta tulisi myös lisäämään rakennuksen 
P1-paloluokitus ja rakennuksen kokonaisjäykistys.  
Ensisijainen tavoite oli alustavasti suunnitella kohteesta tarjouspyyntöasiakirjat ja 
kohteen toteutuessa tarkentaa näitä kuvia rakentamiseen soveltuviksi työpiirus-
tuksiksi. 
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Kuva 2. Arkkitehdin pohjakuva. 
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3 RAKENNETYYPIT 
3.1 Rakennetyyppien valinta 
Rakennetyyppien karkea määrittely tapahtui heti suunnittelun alkuvaiheessa, ja 
niistä päätettiin yhdessä arkkitehdin, rakennesuunnittelijan ja tilaajan kanssa. Ra-
kennesuunnittelussa otettiin rakennetyyppeihin kantaa vain, jos pystyttiin heti to-
teamaan, että rakenne ei tulisi täyttämään sille asetettuja kantavuus-, palo- tai 
kustannusvaatimuksia. 
Kaikki rakennetyypit on esitelty omassa kuvassaan RAK1 (liite 2), ja niiden sijain-
nit ilmenevät tarkemmin leikkauskuvasta RAK11 (liite 2). 
3.2 Perustukset 
Perustusten suunnittelu aloitettiin tarkastelemalla pohjasuunnittelijan tekemiä 
pohjatutkimuksia ja perustamistapalausuntoa. 
Pohjatutkimuksista ilmeni, että alueen täyttömaa on pääosin kitkamaata. Sen laa-
dusta ei kerrottu muuta kuin, että se sisälsi suuria kiviä, ne eivät kuitenkaan olleet 
louhoskiveä. Kairauksia tehdessä todettiin myös, että alueella ei ole saastunutta 
maata. 
Maapohja oli pitkälti kuivakuorisavea, jonka kantokyky oli 35 kN/m². Tästä huoli-
matta maapohja on kuitenkin voimakkaasti routivaa ja kuormitettaessa kokoon-
puristuvaa. Kuivakuorisaven tiiveys oli hyvin vaihtelevaa, ja joukosta löytyi erilai-
sia siltti- ja hiekka-aineksia sekä myös siltti- ja hiekkakerrostumia. Kantava poh-
jakerrostuma on soramoreenia, ja sekin on pinnaltaan hyvin löyhää.  
On myös hyvin mahdollista, että alueen soramoreenikerrostuman paksuus vaih-
telee, sillä kalliopinnan muodot alueella ovat jyrkkiä. Tämän lisäksi on myös hyvin 
todennäköistä, että soramoreeni sisältää suuria kiviä ja/tai siirtolohkareita. 
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Näiden tietojen perusteella pohjatutkija on määritellyt, että laajennus tulisi pe-
rustaa teräslyöntipaaluilla kantavaan pohjakerrostumaan eli soramoreeniin tai 
kallioon paikasta riippuen. Kohteeseen tyypitettiin alustavasti kaksi paalutyyppiä: 
• RR115/8 (S440J2H), paalutusluokka II, Psall = 330 kN 
• RR140/8 (S440J2H), paalutusluokka II, Psall = 410 kN 
Molemmat yllä mainitut paalut ovat Ruukin valmistamia teräsputkipaaluja. 
Paalutyyppien sallituilla kuormituksilla määriteltiin, kuinka monta paalua täytyy 
kuhunkin paaluanturaan sijoittaa. Suurin osa kohteen paaluanturoista on yksi- tai 
kaksipaaluisia, mutta mukana on myös muutama kolmen paalun paaluantura. 
Paaluanturoiden suunnittelussa on pyritty noudattamaan yleisiä moduulimittoja. 
Perustukset on esitetty tarkemmin perustuskuvassa RAK03 (liite 2) ja paaluantu-
rat niiden omassa kuvassa RAK 02 (liite 2). 
Pohjasuunnittelija on myös omissa suunnitelmissaan määrittänyt kohteen routa-
suojauksen ja salaojituksen. 
Pohjasuunnittelijan mukaan rakennuksen perustusrakenteet on routasuojattava 
vähintään 1m:n levyisillä ja 100mm:n paksuisilla solumuovilevyillä. 
Routasuojausmateriaaliksi valitaan 100mm:n EPS 120 Routa -eriste, sitä sijoite-
taan suoralla seinällä yhden metrin matkalle ja nurkissa 1,5 metrin matkalle sei-
nästä. Myös täysin kylmät rakenteet varustetaan ympäri kiertävillä 1,5 metrin le-
vyisillä solumuovilevyillä. Routasuojaus asennetaan pääsääntöisesti 300 mm:n 
syvyydelle maanpinnasta. 
Pohjasuunnittelija määritteli myös salaojituksen, eli perustusten kuivatuksen mi-
nimivaatimukset. Pohjasuunnittelijan mukaan rakennuspohja on salaojitettava 
vähintään 100mm:n salaojaputkilla.  
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3.3 Runko 
Koska rakenteille oli määritetty rakennuksen paloluokaksi P1, tuli rakenteiden pa-
lonkestävyyden ajaksi kantavuuden suhteen 60 minuuttia eli R60 (RakMK E1 
2011). Näin ollen kantaviksi rakenteiksi valittiin liittorakenne, kantavina pilareina 
toimi pääasiallisesti betonitäytteiset 250 x 250 x 6 mm:n teräspilarit, kantavana 
palkistona toimii Peikko Oy:n valmistama Deltapalkki. Oheisessa kuvassa on nä-
kyvillä perus Deltapalkki (kuva 3).  Betonitäytteisen teräsosan etuna on hyvä pa-
lonkestävyys. Kun teräsosan lujuus laskee tulipalotilanteessa, toimii rakenne-
osien betoni vielä kantavana. Sen ympärillä oleva teräs vieläpä suojaa betonia 
palolta. 
 
Kuva 3. Deltapalkki (Peikko Group Oy. 2014). 
Rakenteiden julkisivuna toimii puurunkoinen julkisivuelementti. Tämä puurunko 
ei rakennuksen liittorakenteisen rungon ansiosta kannata lopullisessa tilanteessa 
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muuta kuin oman painonsa. Julkisivuelementit asennetaan betonisten sokkeliele-
menttien päälle. Sokkelielementit on suunniteltu palkkimaisesti siirtämään julkisi-
vujen kuormat paaluanturoille. Arkkitehdin näkemys rakennuksen julkisivusta on 
esitelty seuraavassa kuvassa (kuva 4). 
Koska kyseessä on P1-paloluokan rakennus, asettaa se joitakin vaatimuksia jul-
kisivun pintojen ja tuuletusraon materiaaleille. Ulkoseinän ulkopinnan, tuuletus-
raonulkopinnan ja -sisäpinnan rakennusmateriaalit tulee täyttää B-s1, d0 luokan 
vaatimukset (RakMK E1 2011). Tämä tarkoittaa, että rakennusmateriaalin osal-
listuminen paloon on hyvin rajoitettu (B), savuntuotto on erittäin vähäistä (s1) 




Kuva 4. Laajennuksen julkisivu lounaaseen. 
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3.4 Väliseinät 
Luokkien seinärakenteissa oli tarvetta kiinnittää huomiota rakenteiden ääneneris-
tävyyksiin. Suomen rakentamismääräyskokoelmassa sanotaan, että pienin oh-
jeellinen ilmaääneneristysluvun 𝑅𝑅´𝑤𝑤 (dB) arvo, luokkahuoneiden tai niihin rinnas-
tettavien tilojen sekä luokkahuoneen ja käytävän välillä, silloin kun välissä ei ole 
ovea on 44 dB (RakMK C1 1998). Näin ollen luokkatilojen väliset seinät on tehty 
tuplateräsrankarungoista, joissa molemmissa on oma 50 mm:n mineraalivilloitus 
ja niiden väliin on jätetty 20 mm:n ilmarako. Molempiin ulkopintoihin on laitettu 
tuplakipsilevytys, joista rungon puoleinen levy on Gyprocin valmistama kuituvah-
visteinen Rigidur H GFH -kipsilevy. Kuituvahvisteisen kipsilevyn avulla on mah-
dollista hoitaa esimerkiksi liitutaulujen kiinnitykset paljon vapaammin. Käytävän 
ja luokkatilojen väliset seinät on toteutettu muuten samantyyppisellä rakenteella, 
mutta vain yhdellä teräsrungolla ja siinä ei ole käytetty Rigidur -levyä vaan eri-
koiskovaa kipsilevyä. Edellä mainittu rakenne täyttää myös vaaditun 44 dB:n il-
maääneneristysvaatimuksen. 
Paikoittain on käytetty myös yksinkertaisella levytyksellä olevaa seinää, sekä 
muutamassa arkkitehdin määrittämässä kohdassa kevytsoraharkosta muurattuja 
väliseiniä.  
3.5 Alapohja 
Koska pohjatutkija määritteli talon perustettavaksi paalujen varaan, ei voitu myös-
kään alapohjaa toteuttaa maanvaraisena rakenteena. Alapohja tultaisiin siis to-
teuttamaan kantavana 160 mm paksuna teräsbetonilaattana. Laatta kannatetaan 
reuna-alueilla teräsbetonipalkilla tai tartunnoilla betonielementtien sivusta. Alu-
eilla, jossa palkkien välillä oli suuret jännevälit, sijoitettiin laatan keskialueelle 
paalu, sekä sen ympärille laatanvahvennos. Laatan alle sijoitetaan lämmöneris-
tysmateriaaliksi EPS-solumuovieristettä 200 mm:n paksuuden verran. Eristeen 
alle tulisi sijoittaa vähintään 300 mm:n verran kapillaarikatkosepeliä, jonka rae-
koko on 8–16 mm. Kapillaarikatkon tehtävänä on estää mahdollisen kosteuden 
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nousu laatan alapintaan. Kapillaarikatkon alle sijoitetaan vielä suodatinkangas. 
Täyttöjen tiivistys toteutetaan pohjasuunnittelijan ohjeistuksen mukaan. 
Rakennuspaikan radonriskit on otettava huomioon suunnittelussa ja rakentami-
sessa (RakMK B3 2004). 
Koska alueen radonaktiivisuutta ei ollut todettu, kohde suunniteltiin olettaen, että 
alueella olisi radonia. Alapohjarakenteet suunniteltaisiin täysin radontiiviiksi. 
Kaikki alapohjan laatan reunat, läpiviennit ja raot tiivistetään elastisella sauma-
massalla. Laatan alle kapillaarikatkon yhteyteen asennetaan 110 mm paksu ra-
donin poistoputkisto. Putkisto sijoitetaan vähintään 200 mm lämmöneristeen ala-
puolelle. Poistoputki viedään ilmanvaihtokuilussa vesikatolle asti. Tarvittaessa 
alapohja voitaisiin siis alipaineistuttaa ja radonilma poistaa vesikatolla. 
3.6 Välipohja 
Välipohjan kantavana rakenteena tulisi toimimaan pääasiallisesti 265 mm paksu 
ontelolaatta ja 35 mm paksu lattiatasoite. Vuonna 1985 rakennetussa koulun ai-
kaisemmassa laajennuksessa oli käytetty samaa välipohjarakennetta, ja rakenne 
oli todettu hyväksi ääneneristävyysominaisuuksiltaan. Ontelolaatta täyttää myös 
arkkitehdin suunnitelmista ilmenevän osastointivaatimuksen EI60. Koska yksi 
luokkahuone tultaisiin mahdollisesti muuttamaan myöhemmin keittiöksi, varuste-
taan tämä tila 200 mm paksulla ontelolaatalla ja 100 mm paksulla pintalaatalla. 
Näin pystytään toteuttamaan keittiötilan vaatimat viemäröintitarpeet. Ontelolaatat 
kannatetaan deltapalkkien tai betonielementtien päältä. Joka puolella ei ollut 
mahdollista kannattaa välipohjaa deltapalkkien avulla. Näin ollen muutamassa 
kohdassa on välipohja toteutettu paikallavaluna ja kannatettu joko ontelolaatan 
tai muun kantavan rakenteen varaan, esimerkiksi liittopilarin. 
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3.7 Yläpohja 
Yläpohjan kantavana rakenteena toimii myös 265 mm:n ontelolaatta. Ontelolaa-
tan päälle asennetaan kumibitumieristyskermi, joka toimi myöskin höyrynsul-
kuna. Eristeeksi valittiin 550 mm:n puhallusmineraalivillaa. Varsinaisen vesikaton 
kannatus tapahtuu 1 200 mm:n jaolla olevien NR-ristikkojen avulla. NR-ristikot 
korotettiin ontelolaatan pinnalta 50 mm tasaisin välimatkoin olevilla sahatavara-
lankuilla, joiden koko on 50 x 200 mm. 
Konehuoneen yläpohjaa ei toteutettu NR-ristikoilla, sillä tilan korkeudesta halut-
tiin mahdollisimman paljon käyttöön. Yläpohjan tuli myös täyttää arkkitehtien pii-
rustusten mukaan R60-kantavuusvaatimus. Konehuoneen yläpohjan kannatus 
on toteutettu 198 x 48 mm:n k600 -palkistolla. Palkit on harjalta tuettu teräspalkilla 
ja lappeen puolelta konehuoneen seinän yläjuoksulla. Jotta rakenne täyttäisi 
R60-vaatimuksen, on kannattajien alapuolelle laitettu kaksi Gyprocin GF 15 -le-
vyä. Koska rakenne haluttiin pitää myös ohuena, käytettiin eristeenä 250 mm:n 
SPU AL -polyuretaanilevyä. 
3.8 Vesikatto 
Vesikaton katemateriaalina toimi arkkitehdin määrittämä kattotiili. Näiden asen-
nus tapahtuu kattotiilien valmistajan ohjeiden mukaan. Katon osuudella, jolla kat-
tokannattajien jako on k1200, ruoteet ovat kokoa 50 x 75 mm ja raakapontti pak-
suudeltaan 30 mm. Katon osuudella, jolla kattokannattien jako on k600 (kone-
huone), ruoteet ovat kokoa 50 x 50 mm ja raakapontti paksuudeltaan 20 mm. 
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4 RAKENTEIDEN KUORMITUKSET 
Rakennuksessa oleville rakennusosille ja rakenteille tulee erilaisia kuormituksia 
muun muassa rakenteiden pysyvistä kuormista ja rakenteisiin kohdistuvista hyö-
tykuormista. Suunnittelussa täytyy ottaa huomioon myös eri luonnonilmiöistä joh-
tuvat kuormat, jotka Suomen tapauksessa tarkoittavat lumi- ja tuulikuormia. Ra-
kenteita mitoittaessa ei suinkaan käytetä kaikkia rakenteeseen kohdistuvia kuor-
mia vaan tarkastellaan erilaisia kuormitusyhdistelmiä, joista valitaan epäedullisin 
vaihtoehto lopullista mitoitusta varten. 
Rakenteita mitoittaessa käytettiin Eurokoodien mukaisia kuormituksia, jotka on 
esitelty julkaisussa Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat RIL 201-1-2008. 
4.1 Rakenteiden pysyvät kuormitukset 
Rakenteisiin kohdistuvina pysyvinä kuormina voidaan pitää rakenteiden ja raken-
nusosien omaapainoa ja muita rakenteeseen vaikuttavia muuttumattomia kuor-
mia. Jos tietyn rakenteen omapainoa ei ole ilmoitettu, voidaan se laskea raken-
teessa olevien aineiden tiheyksiä ja mittoja käyttämällä. (RakMK B1 1998.) 
Pysyviin painoihin lasketaan myöskin kantavat ja ei-kantavat rakennusosat, kiin-
teät laitteet (hissit, lvis-laitteet yms.) ja maakerroksen ja siltojen täyte- tai sepeli-
kerroksen paino (RIL 201-1-2008, 63). 
Kun rakenteiden omaa painoja määriteltiin, käytettiin rakennusosan valmistajan 
ilmoittaa painoa tai rakennusaineen yleisesti tiedossa olevaa tiheyttä. Kun löy-
dettiin rakennusaineen painolle useampia arvoja, valittiin aina epäedullisempi 
vaihtoehto. Rakenteiden ja rakennetyyppien tiheyksiä ja suunniteltuja paksuuksia 
hyödyntämällä pystyttiin määrittelemään lopulliset pysyvät kuormat. 
Seuraavassa taulukossa on esimerkkejä rakennelaskelmissa käytetyistä raken-
teiden pysyvistä kuormituksista: 
Taulukko 1. Rakenteiden omapaino. 
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Alapohja kN/m³ kN/m² 
Teräsbetonilaatta 160 mm 25 4 
EPS-eriste 200 mm  0,05 0,01 
YHTEENSÄ  4,01 
 
Välipohja kN/m³ kN/m² 
Lattiatasoite 35 mm 25 4 
Ontelolaatta 265 mm   3,8 
Alaslasku (varaus)  0,5 
YHTEENSÄ  8,3 
 





K-EL 60/2200  
 0,022 
Ontelolaatta 265 mm  3,8 
Alaslasku (varaus)  0,5 








Taulukko 1 (jatkuu). 
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Vesikatto kN/m³ kN/m² 
Kattotiili ark. mukaan  0,4 
Ruoteet 50 x 75 mm 4 0,04 






Raakapontti 30 mm 4 0,12 
YHTEENSÄ  0,6 
 
Ulkoseinä kN/m³ kN/m² 
Sementtikuitulevy ark. mu-
kaan (noin 30mm) 
16,75 0,51 
Peltirankakoolaus 25 x 100 
mm k600  
78,5 0,07 
Tuulensuojakipsilevy GTS9 10 0,09 
Koolaus 198 x 48 mm k600 4 0,06 
+ Mineraalivilla 200 mm 0,35 0,07 
Koolaus 48 x 48 mm k600 4 0,013 
+ Mineraalivilla 50 mm 0,35 0,018 
Kipsilevy GEK13 10 0,12 
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Taulukko 1 (jatkuu). 
Harkkorakenteinen väliseinä kN/m³ kN/m² 
Tasoite  0,24 
Kevytsoraharkko 100 mm / 
125 mm / (150) mm  
7 1 
Tasoite  0,24 
YHTEENSÄ  1,5 
 
Teräsrankainen väliseinä kN/m³ kN/m² 
Kipsilevy GEK13 10 0,12 
Kipsilevy Rigidur H GFH13  12 0,15 
Teräsranka Gyproc XR 66 
K600 
 0,122 
+ mineraalivilla 50 mm 0,35 0,0175 
Teräsranka Gyproc XR 66 
K600 
 0,122 
+ mineraalivilla 50 mm 0,35 0,0175 
Kipsilevy Rigidur H GFH13 12 0,15 
Kipsilevy GEK13 10 0,12 
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4.2 Hyötykuormat 
”Hyötykuormat ovat muuttuvia liikkuvia kuormia” (RIL 201-1-2008, 59). Hyöty-
kuormat ovat yleisesti ottaen kuormia, jotka aiheutuvat tilojen käytöstä. Hyöty-
kuormia aiheuttavat tekijät ovat: normaali henkilökäyttö, huonekalut ja siirrettävät 
kohteet (esim. siirrettävät väliseinät, varastoitava tavara, säiliöiden sisältö), ajo-
neuvot sekä odotettavissa olevat harvinaiset tapahtumat, kuten henkilöiden ko-
koontuminen, huonekalujen kasautuminen tai tavaroiden siirtäminen tai pinoami-
nen. (RIL 201-1-2008, 64.) 
Hyötykuormat jaetaan pääasiallisesti luokkiin A…K niiden käyttötarkoituksien 
mukaan (RIL 201-1-2008, 66). 
Koivuhaan koulun laajennus sijoitettiin luokkaan C, mikä pitää sisällään erilaiset 
kokoontumistilat. Luokka C voidaan jakaa vielä viiteen eri luokkaan (C1…C5). 
Kun tarkastellaan tulevaa koulun laajennusta, päätettiin käyttää luokkien C1 ja 
C3 hyötykuormia. (RIL 201-1-2008, 67.) 
C1-luokka pitää sisällään tilat, joissa on pöytiä esim. koulut, kahvilat, ravintolat, 
ruokasalit, lukusalit ja vastaanottotilat. C1-luokan kuormia käytettiin pääasialli-
sesti kaikissa luokkahuoneissa ym. erillisissä pienhuoneissa. 
C3-luokka pitää sisällään tilat, joissa ei ole liikkumista rajoittavia esteitä, esim. 
museo- ja näyttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja 
sairaaloiden eteistilat ja asemahallit. C3-luokan kuormia käytettiin kaikilla käytä-
villä mukaan lukien myöskin porraskäytävät. 
Ainoa tila, johon ei ollut mahdollista saada valmista hyötykuorma-arvoa, oli tuleva 
konehuone. ”Raskaiden laitteiden kuormista sovitaan tilaajan tai asianomaisen 
viranomaisen kanssa” (RIL 201-1-2008, 64). Käytettävä hyötykuorman arvo va-
littiin kokeneemman rakennesuunnittelijan neuvojen mukaan, sillä arvon tiedettiin 
olevan viranomaisille riittävä. 
Kaikki rakennuksessa käytetyt hyötykuormat on esitelty seuraavassa taulukossa: 
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C3  4,0 
Konehuone 5,0 
4.3 Lumikuorma 
Kun suunnitellaan rakennusosalle tulevaa lumikuormaa, täytyy ottaa huomioon 
se, että lumi voi kinostua katolla moniin erilaisiin muotoihin. Kinostumia aiheutta-
vat muun muassa seuraavat katon ominaisuudet ja tekijät: katon muoto, sen läm-
pöominaisuudet, katon alla syntyvä lämpömäärä, pinnan karheus, viereisten ra-
kennusten läheisyys, ympäröivä maasto sekä paikallinen ilmasto, erityisesti sen 
tuulisuus, lämpötilan vaihtelu ja sateiden todennäköisyys (joko vetenä tai lumena) 
(RIL 201-1-2008, 94). 
Normaalitilanteessa, jossa ei ole huomioitu erilaisia kinostumia, vaan pelkästään 
katolle tuleva kuorma, kaava esitellään seuraavalla tavalla (RIL 201-1-2008, 94): 
𝑠𝑠 = µ𝑖𝑖𝐶𝐶𝑒𝑒𝐶𝐶𝑡𝑡𝑆𝑆𝑘𝑘, 
missä 
µ𝑖𝑖 lumikuorman muotokerroin 
𝑆𝑆𝑘𝑘 maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m²] 
𝐶𝐶𝑒𝑒 tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8) 
𝐶𝐶𝑡𝑡 lämpökerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0. 
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Kuva 5. Lumikuorman arvot maassa Suomessa (RIL 201-1-2008, 92, kuva 4.1). 
Tavanomaisissa olosuhteissa, kuten myös Koivuhaan koulunkin tilanteessa, ker-
toimien 𝐶𝐶𝑒𝑒 ja 𝐶𝐶𝑡𝑡 arvoksi asettuu 1,0. Tällöin lumikuorman suuruuteen vaikuttavat 
alueen maassa olevan lumikuorman ominaisarvo sekä lumikuorman muotoker-
roin, johon vaikuttaa eniten kyseessä olevan katon kaltevuus silloin, kun lunta ei 
pääse kinostumaan. 
Koska Koivuhaan koulun katto tulisi olemaan koko alaltaan kaltevuudeltaan 0°–
30°, muotokertoimen µ𝑖𝑖 arvoksi saadaan 0,8 (RIL 201-1-2008, 95, taulukko 5.1). 
Paraisten kunnan alueella maassa olevan lumikuorman ominaisarvo 𝑆𝑆𝑘𝑘 arvo on 
2,5 kN/m² (kuva 5). Näin ollen lumikuorman arvoksi katolla saadaan 2,0 kN/m². 
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4.4 Tuulikuorma 
Rakenteisiin kohdistuvan kokonaistuulivoiman suuruuteen vaikuttaa muun mu-
assa maaston rosoisuus ja maastoluokka rakennuksen sijaintipaikan mukaan, 
ympärillä olevan maaston pinnanmuodot sekä tuulen nopeuspaineen ominai-
sarvo.  
Rakennukseen kohdistuvan kokonaistuulivoiman määrittäminen voimakertoi-
mien avulla tapahtuu seuraavan kaavan mukaisesti (RIL 201-1-2008, 136): 
𝐹𝐹𝑤𝑤 = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑑𝑑𝑐𝑐𝑓𝑓𝑞𝑞𝑝𝑝(ℎ)𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓, 
missä 
𝐹𝐹𝑤𝑤 kokonaistuulivoima [kN] 
𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑑𝑑 rakennekerroin 
𝐶𝐶𝑓𝑓 voimakerroin 
𝑞𝑞𝑝𝑝(ℎ) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine 
𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓 tuulikuorman vaikutusala. 
 
Kuva 6. Nopeuspaineen ominaisarvot (RIL 201-1-2008, 133, taulukko 4.2s). 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Benjamin Ward 
25 
Koska alueella ei ollut säännöllisesti rakennuksia, mutta kuitenkin jonkin verran 
kasvillisuutta, katsottiin rakennuksen sijoittuvan maastoluokkaan II. 
Maastoluokan II tarkka määritelmä on: ”Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten 
heinää tai ruohoa ja erillisiä esteitä (puita, rakennuksia), jotka ovat vähintään es-
teen 20-kertaisen korkeuden etäisyydellä toisistaan” (RIL 201-1-2008, 127). 
Kun maastoluokka ja rakennuksen suurin korkeus on tiedossa (n. 11 m), saadaan 
𝑞𝑞𝑝𝑝(11𝑚𝑚) suuruudeksi noin 0,7 kN/m² (kuva 6). 
Koska rakennuksen korkeus on alle 15 metriä, käytettiin rakennekertoimen ar-
vona lukemaa 1. 
Voimakertoimia määriteltäessä tarkastellaan rakennusta kahdesta suunnasta, 
sen lyhyeltä ja pitkältä sivulta. Voimakertoimien valintaan vaikuttavat myös ra-
kennuksen sivusuhde d/b, joka kyseisessä tapauksessa oli molemmista suun-
nista tarkasteltuna 1, sekä rakennuksen tehollinen hoikkuus λ. Rakennuksen 
hoikkuuden kaavaksi matalissa alle 15 m:n korkuisissa rakennuksissa on määri-
telty 
λ = 2ℎ/𝑏𝑏, 
missä 
ℎ rakennuksen korkeus  
𝑏𝑏 rakennuksen leveys. 
Voimakertoimen 𝐶𝐶𝑓𝑓 suurimmaksi lukemaksi saatiin 1,4, kun tuuli puhaltaa raken-
nuksen pitempää sivua kohti. Näin ollen tuulikuorman 𝐹𝐹𝑤𝑤  määrä neliömetriä koh-
den oli enimmillään 1,0 kN/m². 
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5 RAKENNUKSEN JÄYKISTYS 
Jäykistysjärjestelmän pääasiallisena tehtävänä on siirtää kaikkien rakennukseen 
kohdistuvien vaakakuormien aiheuttamat rasitukset perustuksiin ja sitä kautta 
kantavaan maapohjaan. Merkittävin osa rakennuksen vaakakuormituksista syn-
tyy tuulen aiheuttamasta paineesta rakennuksen julkisivuun. 
Jäykistystä suunniteltaessa on otettava huomioon seuraavia asioita (Betoniteol-
lisuus ry. 2010a): 
• Jäykistysjärjestelmien osien kapasiteetti ei ylity missään kuormitustapauk-
sessa. 
• Rakennuksen ja sen osien muodonmuutokset ja siirtymät pysyvät riittävän 
pieninä, eivätkä aiheuta rakennuksen käytölle haittoja turvallisuuden tai 
käyttökelpoisuuden suhteen. 
• Rakenteen staattinen tasapaino on riittävä, toisin sanoen rakenne ei 
kaadu. 
• Jatkuva sortuma pyritään estämään ja rajoittamaan määräysten mukai-
sesti rakenteellisin keinoin onnettomuustilanteissa. 
• Asennustilanteen jäykistyksen on oltava toimiva ja asennusvaiheen stabi-
liteetti on aina tutkittava. 
Tavanomaisesti esimerkiksi teräsrakenteisen hallin pilarit suunnitellaan mastopi-
lareiksi, jotka toimivat osana rakennuksen jäykistysjärjestelmää. Koivuhaan kou-
lun kohdalla käytetyt liittopilarit suunnitellaan kuitenkin palotilanteeseen, jolloin 
oletetaan pilarien molempien päiden toimivan nivelinä. Kohteen liittopilarit ovat 
todellisuudessa kuitenkin mastoja, mutta ne on mitoitettu kestämään ainoastaan 
asennusaikaisia kuormituksia. Kaikki vaakasuuntaiset voimat siirretään pilareilta 
jäykistäville vaaka- ja pystyrakenteille. 
Koska liittopilareiden jäykistävää vaikutusta ei rakennesuunnittelussa huomioitu, 
täytyi kohteeseen suunnitella pystyrakenteet, jotka kykenevät ottamaan rakentei-
siin kohdistuvat vaakakuormitukset. Rakennukseen sijoitettiin massiiviset beto-
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Benjamin Ward 
27 
nielementit, jotka suunniteltiin toimimaan jäykistävinä rakenteina. Toiselle puo-
lelle rakennusta tuleva hissi ja porraskuilu suunniteltiin betonielementeistä raken-
nettaviksi, jolloin ne olisivat tarpeeksi jäykkiä siirtämään eri tasoilta tulevat vaa-
kakuormitukset perustuksille. 
Jotta tasorakenteet siirtäisivät kerätyt vaakakuormitukset yllä mainituille jäykistä-
ville pystyrakenteille, pitää varmistua siitä, että ne ovat riittävän jäykkiä. Koska 
rakennuksen välipohja ja yläpohja ovat ontelolaattarakenteisia, voidaan niitä hyö-
dyntää rakennuksen tasojäykistyksessä. Sen jälkeen kun ontelolaattojen saumat 
on valettu ja niihin on sijoitettu jäykistyssuunnitelmien mukaiset sauma- ja ren-
gasteräkset, toimivat ne täysin jäykkinä tasoina. Tämän lisäksi kun suunnitellaan 
riittävät tartunnat jäykistäviin pystyrakenteisiin, saadaan vaakakuormitukset tur-
vallisesti siirrettyä perustuksiin. 
Kattotuolirakenteiden jäykistyksen apuna käytettiin julkaisua RIL 248-2013, NR-
kattorakenteen jäykistyksen suunnittelu ja toteuttaminen. Yläpaarretason jäykis-
tys on toteutettu vinolautajäykistyksellä, vinolaudat keräävät vaakavoimat ja siir-
tävät ne erilaisille jäykistäville pukkirakenteille. Näitä pitkin ne taas siirtyvät onte-
lolaatastolle. Tavanomaisesti alapaarretaso on jäykistetty esimerkiksi kipsilevy-
jäykistyksellä, mutta Koivuhaan koulussa kattotuolit on sijoitettu kuitenkin ontelo-
laataston päälle, jolloin alapaarretaso on jäykistetty ontelolaataston avulla. 
Konehuoneen runko on jäykistetty levyjäykistyksellä, ja rungon molemmin puoli-
set kipsilevyt ottavat vaakavoimat vastaan. Seinän pidemmässä sivussa on myös 
hyödynnetty harkkorakenteisen väliseinän jäykistyskapasiteetti. Konehuoneen 
yläpohja on kannatettu sen rungon päältä sekä harjalla teräspalkin päältä. Pää-
kannattimina on käytetty tavallista sahatavaraa, ja jäykistys on toteutettu alapuo-
lisella kipsilevyjäykistyksellä. 
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6 OSASTOIVAT RAKENNEOSAT 
Koska suurin osa Koivuhaan koulun osastoivista rakenteista olivat betoniraken-
teisia, ei niiden palonkestävyyttä lähdetty tarkastelemaan sen enempää. Näihin 
rakenteisiin kuuluivat muun muassa betoninen hissikuilu, ontelolaattatasot ja 
harkkorakenteet, joiden osastoivuus voitiin varmistaa harkkovalmistajan esit-
teistä.  
Tarkasteltavaksi jouduttiin kuitenkin ottamaan konehuoneen puurakenteet, sillä 
ne olivat osastoivuuden lisäksi myös kantavia. Tarkasteltaessa valittuja rakenne-
tyyppejä pystyttiin heti toteamaan, että konehuoneen kattorakenteen tuplapalo-
suojakipsilevytys pystyisi yksinään täyttämään REI60-kantavuusvaatimuksen, 
sillä 60 minuutin palon aikana eivät kattokannattajat ehtisi hiiltymään ollenkaan. 
Puurakenteiden suunnitteluohjeen taulukossa 5.2 nähdään, että hiiltymisen alka-
mishetki 𝑡𝑡𝑐𝑐ℎ kahdella palokipsilevyllä on 60 minuuttia (RIL 205-2-2007). 
Tämän lisäksi palotilanteen kuormat ovat normaalitilanteen kuormia pienempiä, 
joten voidaan varmuudella todeta kattorakenteen kestävyys palotilanteessa. 
Konehuoneen kantavan seinän palomitoitus laskettiin Eurokoodi 5:n mukaisella 
kantavan seinän palomitoitusohjelmalla (Puuinfo Oy 2013).  
Ohjelman avulla pystyttiin varmistamaan seinän palotilanteen kestävyys. Tarkka 
ohjelman laskelma on esitetty liitteessä 3. 
Rakennetyypit on myös esitelty omassa liitteessään, piirustuksessa RAK01 
Det.4. -nimellä (liite 2). 
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7 RAKENNELASKELMAT 
Rakennelaskelmat on esitetty omassa liittessään. Liitteessä on esitelty merkittä-
vimmät rakennuskohteeseen tehdyistä rakennelaskelmista, muun muassa seu-
raavat laskelmat on esitelty. 
• paaluantura 
• alapohjan kantava teräsbetonipalkki 
• alapohjan kantava teräsbetonilaatta 
• liittopilarin mitoitus normaalissa ja palotilanteessa 
• liittopilarin pohjalevyn ja peruspulttien mitoitus 
• ontelolaataston raudoitus  
• jäykistävä betonielementti 
• nr-ristikkorakenteen jäykistys 
• konehuoneen kantavan seinän palomitoitus. 
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8 YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön lähestyessä loppuaan voidaan todeta, että Johdannossa 
asetettu tavoite tarjouspyyntövaiheen rakennesuunnitelmien suunnittelusta on-
nistettiin toteuttamaan. Ennen vuodenvaihteen 2013–2014 loppua, tarkalleen 
20.12.2013, saatiin suunnitelmat niin valmiiksi, että budjetti pystyttiin määrittele-
mään. 
Kohteen suunnittelun alkuvaiheessa oli hyvinkin epäselvää, tulisiko kohde oike-
asti toteutumaan joko siinä laajuudessa kuin arkkitehdin suunnitelmissa ilmeni, 
mahdollisesti supistettuna tai pahimmassa tapauksessa budjettivajeesta johtuen 
se olisi jäänyt kokonaan rakentamatta. Tässä vaiheessa opinnäytetyön kirjoitusta 
voidaan kuitenkin todeta, että kohde toteutuu, ja lopulliset suunnitelmat ovat täl-
läkin hetkellä työn alla. 
Omat kokemukseni kohteen rakennesuunnittelusta olivat mieluisat, pääsin en-
simmäistä kertaa itse mukaan ”omaan” projektiin. Tämän lisäksi kohde on erittäin 
monipuolinen. Koivuhaan koulun suunnittelussa oli myös omat haasteensa, 
suunnittelussa vahvasti mukana olleet liittorakenteet, jäykistys- sekä palomitoi-
tusprosessit olivat itselleni hyvinkin tuntemattomia, ja niiden sisäistäminen vaati 
itseltäni paljon perehtymistä niin työssä kuin myös vapaa-aikana. 
Voin kuitenkin tässä vaiheessa todeta, että poistun opinnäytetyöprojektistani erit-
täin mielenkiintoista kokemusta rikkaampana. Olen myös tyytyväinen siihen, että 
sain mahdollisuuden suunnitella itselleni ennestään tuntemattomia rakenteita, 
oppia paljon uutta, ja hyödyntää itselleni ennestään tuttuja viimeisen neljän vuo-
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Tässä laskelmassa mitoitetaan rakennekuvissa näkyvä paaluantura A4, sillä se 
on kohteen kuormitetuin paaluantura. Paaluanturalle kohdistuu kuormia usealta 
kerrokselta. Seuraavaksi on esitelty ominaiskuormat kuormatyyppien mukaan: 
𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝ä = 773 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑁𝑁𝑘𝑘,ℎ𝑝𝑝ö𝑡𝑡𝑝𝑝 = 310 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 = 100 𝑘𝑘𝑁𝑁, 
jolloin kokonaiskuorma käyttörajatilassa on 𝑁𝑁𝑘𝑘 = 1183 𝑘𝑘𝑁𝑁. Näin ollen joudumme 
kyseisessä paaluanturassa käyttämään kolme kappaletta RR140/8, joiden Psall 
= 410kN eli yhteensä 1230kN riittävän kantavuuden varmistamiseksi. 
Paaluanturan mitoituksessa käytetään murtorajatilan varmuuskertoimia. Tämän 
lisäksi voidaan suorittaa kuormitusyhdistely, sillä todellisuudessa ei tule ikinä 100 
% kuormia paaluanturalle. Kuormittavin kuormitusyhdistelmä saadaan, kun käy-
tetään yhdistelykertoimia 𝜓𝜓0 = 0,7 lumikuormalle ja hyötykuorma huomioidaan 
mitoittavana eli 100 % hyötykuorma. Näin saadaan mitoittavaksi kuormaksi: 
𝑁𝑁𝑑𝑑 = 773 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 1,15 + 310 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 1,5 + 100 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 0,7 ∙ 1,5 = 1460 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Kuormitusyhdistelykertoimet valittiin taulukosta 1 joka on Eurokoodin SFS-EN 
1990 kansallisesta liitteestä 1 (taulukko 1) . Taulukko on esitelty alla (Ympäristö-
ministeriön asetus Eurocode standardien soveltamisesta talonrakentamisessa, 
2007). 




Taulukko 1. Kuormien yhdistelykertoimet. 
Jotta paalujen katkaisukorko pysyisi samana koko laajennuksen alueella, valittiin 
alustavaan mitoitukseen paalun korkeudeksi h = 600mm. Kun paaluanturassa on 
useampi paalu, on ruukki määritellyt RR140/8 paalulle paaluvälin k-k 800 mm. 
Paaluanturan mitat on esitelty seuraavaksi (kuva 1). 




Kuva 1. Paaluanturan A4 mitat. 
Vetoteräkset 
Pilarilta tulevat kuormat aiheuttavat paalujen välille vetoa. Kolmipaaluisen antu-
ran tapauksessa vetovoimat lasketaan kaavalla, (Suomen Betoniryhdistys ry. 
2005. 455): 
𝐹𝐹𝑡𝑡 = 𝑘𝑘 ∙ 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑑𝑑 ∙ �1 − ℎ𝑐𝑐2𝑠𝑠𝑝𝑝� ∙ 𝑁𝑁𝑑𝑑 , jossa 
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𝑁𝑁𝑑𝑑 = 1460 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑠𝑠𝑝𝑝 on paalujen keskiöväli, joka on 800 mm, 
ℎ𝑐𝑐 on kuormitusalueen leveys, tässä tilanteessa tarkoitetaan peruspilarin le-
veyttä, joka on 600 mm, 
𝑘𝑘 on paalujen sijoituksesta riippuva kerroin, joka on kolmen paalun anturassa 1/9. 
𝐹𝐹𝑡𝑡 = 19 ∙ 800 𝑚𝑚𝑚𝑚462 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �1 − 600 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 800 𝑚𝑚𝑚𝑚� ∙ 1460 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 176 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Tarvittava vetoterästys saadaan kaavasta: 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝐹𝐹𝑡𝑡𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 
jossa 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾𝑠𝑠 = 500 𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙2⁄1,15 = 435 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2, kun teräslaatu on A500HW ja raken-
neluokka 2. 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 176 ∙ 103 𝑁𝑁435 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 404 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Tämä tarkoittaa käytännössä 3 kpl 16 mm vetoteräksiä jokaisen paalun väliin. 
Todellisuudessa paaluun laitettiin 4 kpl 16 mm teräksiä, jolloin ollaan reilusti var-
malla puolella. 
Ripustusraudoitus 
Pilarikuorman 𝑁𝑁𝑑𝑑 siirtyminen paaluille varmistetaan ripustusraudoituksella, joka 
mitoitetaan leikkausvoimalle 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑑𝑑 = 𝑁𝑁𝑑𝑑/(1,5𝑛𝑛) jossa n on paalujen lukumäärä: 
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑑𝑑 = 1460 𝑘𝑘𝑁𝑁 (1,5 ∙ 3)⁄ = 325 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Tarvittava ripustusteräsmäärä saadaan kaavalla: 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑑𝑑𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 325∙103 𝑁𝑁435 𝑁𝑁/𝑙𝑙𝑙𝑙2 = 748 𝑚𝑚𝑚𝑚2  
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Tämä tarkoittaa neljää 12 mm:n hakaa jokaiseen paalujen vapaaväliin. Tässäkin 
tapauksessa varmuuden vuoksi laitettiin jokaiseen väliin viisi kappaletta hakoja. 
Kaikkien paalujen lopullinen raudoitus on esitelty omassa kuvassaan RAK04 (liite 
2). 
Alapohjan kantava teräsbetonipalkki 
Seuraavassa laskelmassa on esitelty tasokuvissa ja palkkikuvissa esiintyvien 
palkkien mitoitus. 
Palkin alustavaksi kooksi ennen mitoituksen aloittamista valittiin h = 540mm ja b 
= 300mm, sillä se on korkeudeltaan sopiva kannattamaan 160 mm korkeaa kan-
tavaa laatta ja se voidaan tukea paaluanturan päältä. Ohessa pituusleikkaus 
(kuva 2) valmiista palkista, josta myöskin ilmenee staattinen malli. 
 
Kuva 2. Alapohjan kantava palkki 02. 
Palkin kuormat 
Palkin kuormitusleveys L=3,6m. 
Pysyvät kuormat: 
Palkin omapaino: 𝑔𝑔𝑘𝑘 𝑜𝑜𝑝𝑝 = ℎ ∙ 𝑏𝑏 ∙ 𝜌𝜌 = 0,54 𝑚𝑚 ∙ 0,3 𝑚𝑚 ∙ 25 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑙𝑙3 = 4,05 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
Kantavalaatta: 𝑔𝑔𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑙𝑙 = ℎ ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝐿𝐿 = 0,16 𝑚𝑚 ∙ 25 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑙𝑙3 ∙ 3,6 𝑚𝑚 = 14,4 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
Väliseinä: 𝑔𝑔𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝐻𝐻 ∙  𝑔𝑔𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑛𝑛𝑒𝑒𝑙𝑙𝑖𝑖ö = 3,2 𝑚𝑚 ∙ 0,82 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑙𝑙2 = 2,624 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑙𝑙 ≈ 3 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚  




Palkille tulee käytävän puolelta noin 1,6m matkalta C3 luokan hyötykuormaa, 
sekä luokkahuoneen puolelta noin 2m matkalta C1 luokan hyötykuormaa. 
C1 luokan hyötykuorma: 𝑞𝑞𝑘𝑘 𝑐𝑐1 = 𝐿𝐿 ∙  𝐶𝐶1 = 2 𝑚𝑚 ∙ 2,5 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑙𝑙2 = 5 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
C3 luokan hyötykuorma: 𝑞𝑞𝑘𝑘 𝑐𝑐3 = 𝐿𝐿 ∙  𝐶𝐶3 = 1,6 𝑚𝑚 ∙ 4 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑙𝑙2 = 6,4 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
Mitoittavan momentin ja leikkausvoiman laskenta 
Mitoittava momentti ja leikkausvoima voidaan määrittää käsilaskenta menetel-
mällä, mutta koska käytössäni oli Metsäwoodin Finnwood ohjelma, voitiin sillä 
määritellä rakenteen mitoittavat voimat. Käsilaskenta menetelmällä lisättäisiin 
ominaiskuormiin varmuuskertoimet pysyville kuormille 𝜑𝜑 = 1,15 ja hyötykuormille 
𝜑𝜑 = 1,5; Finnwood osaa ottaa tämän kuitenkin itse laskennassa huomioon, oh-
jelma tarkastelee myöskin erilaiset kuormitusyhdiselmät ja ilmoittaa laskennassa 
saadut ääriarvot. Ohessa on esitetty kuvat palkkiin kohdistuvasta momentti ja 
leikkausvoiman arvoista.  
 
Kuva 3. Palkin 02 momenttikuvio. 
 




Kuva 4. Palkin 02 leikkausvoimakuvio. 
Mitoittavat voimat palkissa:  
Maksimi momentti aukossa: 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑓𝑓 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 = 158 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Maksimi momentti tuella: 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 = 200 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Maksimi leikkaus: 𝑉𝑉𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 = 194 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Pääterästen laskenta 
Lähtötiedot: Palkin poikkileikkaus h=540 mm ja b=300 mm 
Betonilaatu C25/30-2 
Teräslaatu A500HW 
Palkin tehollinen korkeus: 
 𝑑𝑑 = 540 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 30 𝑚𝑚𝑚𝑚− 16 𝑚𝑚𝑚𝑚 2⁄ − 8 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 494 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 490 𝑚𝑚𝑚𝑚 
jossa 540mm on palkin korkeus, 30mm suojabetoni, 16mm/2 puolet oletettavan 
pääteräksen koosta sekä 8mm oletettava hakaraudoituksen koko. 
Betonin mitoituslujuus: 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,85 ∙ 25 𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙2⁄1,5 = 14,16 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 




 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾𝑠𝑠 = 500 𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙2⁄1,15 = 435 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 




= 158 ∙ 106 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚300 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (490 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ∙ 14,16 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,132 < 𝜇𝜇𝑏𝑏 = 0,358 
𝛽𝛽 = 1 −�1 − 2𝜇𝜇 = 1 −�1 − 2 ∙ 0,132 = 0,142 <  𝛽𝛽𝑏𝑏 = 0,467 
𝑍𝑍 = 𝑑𝑑 �1 − 𝛽𝛽2� = 490 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �1 − 0,1422 � = 455 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑍𝑍𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 158 ∙ 106 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚455 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 435 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 798 𝑚𝑚𝑚𝑚2  
Tuen kohdalla tukimomenttia 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 voidaan pienentää arvolla ∆𝑀𝑀. Sen suuruu-
teen vaikuttaa tukireaktion mitoitusarvo sekä tuen leveys. 
∆𝑀𝑀 =  𝑅𝑅𝑒𝑒𝑑𝑑𝑏𝑏𝑠𝑠8 = 316 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 0,2 𝑚𝑚8 = 7,9 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
𝑀𝑀𝑑𝑑𝑠𝑠 =  𝑀𝑀𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 − ∆𝑀𝑀 = 200 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 − 7,9 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 = 192,1 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Tällä momentilla laskettuna saadaan tuen teräsmääräksi: 
𝜇𝜇 = 0,160 < 𝜇𝜇𝑏𝑏 = 0,358 
𝛽𝛽 = 0,175 <  𝛽𝛽𝑏𝑏 = 0,467 
𝑍𝑍 = 447 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 987 𝑚𝑚𝑚𝑚2  
Tämän lisäksi tarkistetaan täyttääkö lasketut teräkset vaaditun minimi teräsmää-
rän. Ratkaiseva minimiterästys on seuraavasta kahdesta laskusta suurin lukema. 
𝐴𝐴𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 = 0,26 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘 ∙ 𝑏𝑏𝑡𝑡 ∙ 𝑑𝑑 = 0,26 ∙ 2,6𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄500𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙  300 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 490 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 199 𝑚𝑚𝑚𝑚2 




𝐴𝐴𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 = 0,0013 ∙ 𝑏𝑏𝑡𝑡 ∙ 𝑑𝑑 = 0,0013 ∙  300 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 490 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 192 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Laskettu terästys täyttää yllä esitetyt minimiarvot. 
Hakaraudoitus (Leikkausterästys) 
Mitoitetaan kaikki leikkausvoimat betoniteräksille, jolloin tulos on varmalla puo-
lella. Laskut aloitetaan määrittelemällä minimi hakaväli. 
𝑠𝑠 ≤ 0,75 ∙ 𝑑𝑑 ∙ (1 + cot𝛼𝛼) = 0,75 ∙ 490 ∙ (1 + 0) = 367,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Valitaan hakaväliksi 300mm. 
𝜌𝜌𝑤𝑤1 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 = 0,08 ∙ �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘 = 0,08 ∙ �25 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄500 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 8 ∙ 10−4 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑤𝑤 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑤𝑤1 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠 ∙ 𝑏𝑏𝑤𝑤 ∙ sin𝛼𝛼 = 8 ∙ 10−4 ∙ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 300 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 1 = 72𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Koska kyseessä on umpihaat riittää 8mm hakarauta. Seuraavaksi lasketaan nii-
den kapasiteetti. 
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑤𝑤 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 ∙ 𝑍𝑍𝑠𝑠 ∙ (cot𝜃𝜃 + cot𝛼𝛼) ∙ sin𝛼𝛼 
jossa 𝑍𝑍 = 0,9 ∙ 𝑑𝑑 = 0,9 ∙ 490 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 441𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑠𝑠 = 101 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 435𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 441300 ∙ (2,5 ∙ 0) ∙ 1 = 161 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Tästä voidaan päätellä että hakavälillä 150mm kapasiteetti on 322kN 
Lopputulos: Palkin tukiraudoitus 5kpl 16mm, kenttäraudoitus 4kpl 16mm, Haka-
raudoitus 8mm k300 jaolla sekä tarvittaessa eli mm. tukien kohdalla k150. 
 
Alapohjan kantava teräsbetonilaatta 
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Pilarilaatan suunnittelussa olivat lähtökohdat hyvinkin samoja kuin palkin raudoi-
tusten laskennassa. Aluksi selvitettiin laatassa vaikuttavat momentit ja niiden 
avulla määriteltiin tarvittavat ylä- ja alapinnan teräkset. Tämän lisäksi tarkastettiin 
myös paaluvahvikkeen kohdalla laatan lävistyskestävyys. 
Laatan alalla vaikuttivat paikoittain C1 ja C3 luokan hyötykuormat. Niistä aiheu-
tuvat momentit laskettiin hyödyntämällä Autodeskin Robot Structural Analysis oh-
jelmaa. Ohjelmaan mallinnettin pilarilaatan staattinen 3d-malli ja lisättiin siihen 
tulevat hyötykuormat. Pysyvät kuormat ohjelma osasi laskea itsenäisesti. Seu-
raavissa kuvissa on esitetty ylä- ja alapinnan momentit x- ja y-suuntaan (kuvat 5, 
6, 7, 8).  
 
Kuva 5. Alapohjan kantavan laatan yläpinnan momentit, x-suunta. 




Kuva 6. Alapohjan kantavan laatan yläpinnan momentit, y-suunta. 




Kuva 7. Alapohjan kantavan laatan alapinnan momentit, x-suunta. 




Kuva 8. Alapohjan kantavan laatan alapinnan momentit, y-suunta. 
Pääteräkset 
Lähtötiedot: 




Laatan tehollinen paksuus: 
 𝑑𝑑 = 160 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 30 𝑚𝑚𝑚𝑚− 8 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 122𝑚𝑚𝑚𝑚 
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Paaluvahvikkeen tehollinen paksuus: 
 𝑑𝑑 = 410 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 30 𝑚𝑚𝑚𝑚− 8 𝑚𝑚𝑚𝑚− 12𝑚𝑚𝑚𝑚 = 360𝑚𝑚𝑚𝑚 
Betonin mitoituslujuus: 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,85 ∙ 25 𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙2⁄1,5 = 14,16 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Harjaterästen mitoituslujuus: 
 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝛾𝛾𝑠𝑠 = 500 𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙2⁄1,15 = 435 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Seuraavilla kaavoilla saadaan tarvittava teräsmäärä laskettua samoilla menetel-




𝛽𝛽 = 1 −�1 − 2𝜇𝜇 
𝑍𝑍 = 𝑑𝑑 �1 − 𝛽𝛽2� 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑍𝑍𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 
Edellä mainituilla kaavoilla ja lähtötiedoilla saatiin määriteltyä laatan raudoi-
tukseksi: 
Paaluvahvikkeen h=410mm kohdalla terästykseksi x- ja y-suuntaan määriteltiin 
10mm k200 jaolla. Tämän lisäksi otettiin huippumomentin kohdalle 3kpl 12mm 
k50 jaolla 
Laatan alapintaan ja yläpintaan sijoitettiin perusterästykseksi x- ja y-suuntaan 
8mm k200 teräsverkot. 
Tämän lisäksi tarpeen mukaan on sijoitettu lisäteräksiä.  
Tarkka raudoitus on esitetty kuvassa RAK07 (Liite 2.). 
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Pilarilaatan lävistyskestävyys paaluvahvikkeen kohdalla 
Pilarilaatan kohdalla on tärkeä myös varmistaa etteivät pilarit, Koivuhaan koulun 
tapauksessa, teräsputkipaalut lävistä kantavaa laattaa. Tämän takia tehtiin laatan 
lävistystarkastelu. 
Robot structural analysis ohjelman laskelmista pystyttiin selvittämään paaluvah-
vikkeelle tulevan kuorman suuruus murtorajatilassa: 
𝑁𝑁𝑑𝑑 = 200 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Laatan lävistyskestävyyden laskentaan käytettiin Rakentamismääräyskokoel-
man osasta B4 löytyvää laatan lävistyskapasiteetin kaavaa: 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 𝑘𝑘 ∙ 𝛽𝛽(1 + 50𝜌𝜌)𝑢𝑢 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑑𝑑 
(RakMK B4 2005) 
Betonin vetolujuuden mitoitusarvo määritellään kaavasta: 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,85 ∙ 2,6 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,5 = 1,4733 …𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝑑𝑑 = 410 𝑚𝑚𝑚𝑚− 30 𝑚𝑚𝑚𝑚− 8 𝑚𝑚𝑚𝑚− 12𝑚𝑚𝑚𝑚 = 360𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑘𝑘 arvo kun 𝜌𝜌𝑐𝑐 ≥ 2400 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚3  
𝑘𝑘 = 1,6 − 𝑑𝑑 = 1,6 − 0,36 𝑚𝑚 = 1,24 ≥ 1  
eli  = 1,24 
𝜌𝜌 =  𝐴𝐴𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑐𝑐
 
𝐴𝐴𝑠𝑠 eli teräsmäärään lävistysalueella huomioidaan tässä tapauksessa vain perus-
terästys 8mm k200 sekä laatanvahvikkeen 10m k200 terästys, jolloin tulokset 
ovat varmalla puolella. Tässä tapauksessa 𝐴𝐴𝑠𝑠 = 644 𝑚𝑚𝑚𝑚2. 
𝜌𝜌 =  𝐴𝐴𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑐𝑐
= 644 𝑚𝑚𝑚𝑚21000 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 360 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0,00178 < 0,008 
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𝛽𝛽 = 0,401 + 1,5𝑒𝑒
�𝐴𝐴𝑙𝑙
 
jossa 𝑒𝑒 = 0𝑚𝑚𝑚𝑚 ja 𝐴𝐴𝑙𝑙 on tuen reunasta etäisyydellä 0,5d olevan leikkauksen ra-
joittama pinta-ala. Tässä tapauksessa tukena toimii paalu, jonka paaluhattu on 
kooltaan 250 mm x 250 mm. Näin ollen 𝐴𝐴𝑙𝑙 on: 
𝐴𝐴𝑙𝑙 = (250 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2 ∙ 360 𝑚𝑚𝑚𝑚) ∙ (250 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2 ∙ 360 𝑚𝑚𝑚𝑚) = 940900 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝛽𝛽 = 0,401 + 1,5 ∙ 0 𝑚𝑚𝑚𝑚
√940900 𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 0,4 
𝑢𝑢 on leikkauksen rajoittaman pinta-alan piiri: 
𝑢𝑢 = (250 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2 ∙ 360 𝑚𝑚𝑚𝑚) ∙ 2 = 1940 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Näillä arvoilla voidaan määrittää paaluvahvikkeen lävistyskestävyys: 
𝑉𝑉𝑐𝑐 = 1,24 ∙ 0,4 (1 + 50 ∙ 0,00178) 1940 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 360 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 1,4733 ∙ 10−3𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄= 555 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Näin ollen paaluvahvikkeen lävistyskestävyys voidaan todeta riittäväksi. 
Liittopilarin mitoitus normaalissa ja palotilanteessa 
Kohteen R60 kantavuusvaatimuksen takia kaikki kohteen kantavat rakenteet 
päätettiin toteuttaa liittorakenteisena, liittorakenteiden hyvien palonkestävyys 
ominaisuuksien takia. Tässä laskelmassa on käyty läpi betonitäytteisen teräspila-
rin kapasiteetin laskenta. Laskelmat on tehty käyttäen julkaisun: Betonitäytteisen 
teräsliittopilarin suunnitteluohje 2004 ohjeita ja esimerkkejä (Teräsrakenneyhdis-
tys ry. 2004). 
Laskelmassa on tarkasteltu kohteen kuormitetuin pilari. Kuormat on määritelty 
samalla menetelmällä sekä kuormitusyhdistelmällä kuin paaluanturan kuormitus, 
paitsi että pilarille ei kohdistu yhtään alapohjan kuormia. Näin ollen murtorajatilan 
kuormitukseksi saadaan: 
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𝑁𝑁𝑒𝑒𝑑𝑑 = 978 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Palotilanteen kuormituksia laskettaessa saatiin mitoittavin kuormitusyhdistelmä 
tilanteessa, jossa pysyvien kuormituksen lisäksi hyötykuorman yhdistelykertoi-
mena oli 𝜓𝜓1 = 0,7 ja lumikuormien yhdistelykertoimena  𝜓𝜓2 = 0,2. Pilaria kuormit-
tavat ominaiskuormat ovat: 
𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝ä = 510 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑁𝑁𝑘𝑘,ℎ𝑝𝑝ö𝑡𝑡𝑝𝑝 = 191 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖 = 100 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Kuormitusyhdistelyn jälkeen palotilanteen mitoittavimmaksi kuormitukseksi saa-
daan: 
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑑𝑑,𝑓𝑓𝑖𝑖 = 510 𝑘𝑘𝑁𝑁 + 191 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 0,7 + 100 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 0,2 = 664 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Normaalin- ja palotilanteen kuormilla sekä nurjahduspituuden avulla voidaan tau-
lukkomitoituksella valita alustava pilarikoko ja sen mahdollinen raudoitus. 
Pilarin nurjahduspituutena normaalitilanteessa 𝑙𝑙𝑒𝑒 käytetään kohteen suurinta ker-
roskorkeutta. Näin voidaan olla varmoja pilarin kestävyydestä normaali tilan-
teessa missä vain rakennuksessa. 
𝑙𝑙𝑒𝑒 = 3870𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3,87𝑚𝑚 
Kyseisen esimerkin palotilanteen nurjahduspituutena käytetään mitoitettavan pi-
larin oikeata korkeutta.  
𝑙𝑙𝜃𝜃 = 3000𝑚𝑚𝑚𝑚 
Näiden lähtötietojen avulla valittiin taulukosta tarkasteltavan pilarin kooksi neliö-
putkiprofiili 250x250x6,0, jossa raudoituksena 4 kpl 16mm harjaterästangot (tau-
lukko 2, 3). 
Pilarin muut tiedot: Teräslaatu S355, harjateräslaatu A500HW, betonin puristus-
lujuus C40/50, pilarit suunnitellaan rakenneluokkaan 1. 




Taulukko 2. 250x250x6 Liittopilarin mitoitustaulukko normaalitilanteessa. 




Taulukko 3. 250x250x6 Liittopilarin mitoitustaulukko palotilanteessa. 
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Seuraavaksi on käyty liittopilarin mitoituksen kannalta oleellisimmat poikkileik-
kauarvot. 
Teräspilarin dimensiot:  
ℎ = 𝑏𝑏 = 250 𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑒𝑒 = 6 𝑚𝑚𝑚𝑚, ℎ𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑐𝑐 = 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2 ∙ 6𝑚𝑚𝑚𝑚 = 238𝑚𝑚𝑚𝑚 
Teräspilarin poikkileikkausarvot: 
𝐴𝐴𝑚𝑚 = 5763 𝑚𝑚𝑚𝑚2, 𝐼𝐼𝑚𝑚 = 56720000 𝑚𝑚𝑚𝑚4, 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑚𝑚 = 524500 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
Betoniteräksen poikkileikkauarvot: 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 4 ∙ �16 𝑙𝑙𝑙𝑙2∙𝜋𝜋4 � = 0,804 ∙ 103 𝑚𝑚𝑚𝑚2  
𝑑𝑑𝑠𝑠 = 250 − 2 ∙ �35 + 162 + 6� = 152 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐼𝐼𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ (0,5 ∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠)2 = 0,804 ∙ 103 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ (0,5 ∙ 152 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 = 4,645 ∙ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚4 
Betonin poikkileikkausarvot: 
𝐴𝐴𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑐𝑐 ∙ ℎ𝑐𝑐 = 238 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 238 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5,664 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝐼𝐼𝑐𝑐 = �𝑏𝑏𝑐𝑐 ∙ ℎ𝑐𝑐312 � = �238 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 238 𝑚𝑚𝑚𝑚312 � = 2,674 ∙ 108  𝑚𝑚𝑚𝑚4 
Seuraavaksi on esitelty materiaalien mitoitusarvot,  
Betoni: 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,85 ∙ 40 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,35 = 25,185 …𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑙𝑙 = 33500 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Rakenneteräs: 
𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑 =∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝛾𝛾𝑝𝑝 = 355 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,1 = 322,727 …𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝐸𝐸𝑚𝑚 = 210000 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 




𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘𝛾𝛾𝑠𝑠 = 500 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,1 = 454,545 …𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝐸𝐸𝑠𝑠 = 210000 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Kun lähtötiedot ovat selvillä, tarkastellaan pilarin kestävyys kun siinä on keskei-
nen nurjahduskuorma. Ensimmäiseksi selvitetään poikkileikkauksen puristuskes-
tävyyden laskenta-arvo. 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑 = �𝐴𝐴𝑚𝑚 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑� ∙ 10−3= (5763 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 322,727𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ + 5,664 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 25,185 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄+ 0,804 ∙ 103 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 454,545𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) ∙ 10−3 = 3651 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Tämän jälkeen selvitetään pilarin tehollinen taivutusjäykkyys: 
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝐸𝐸𝑚𝑚 ∙ 𝐼𝐼𝑚𝑚 + 0,6 ∙ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑙𝑙 ∙ 𝐼𝐼𝑐𝑐 + 𝐸𝐸𝑠𝑠 ∙ 𝐼𝐼𝑠𝑠= 210000𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 56720000 𝑚𝑚𝑚𝑚4 + 0,6 ∙ 33500𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 2,674
∙ 108  𝑚𝑚𝑚𝑚4 + 210000𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 4,645 ∙ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚4 = 1,826 ∙ 1013 
Tämän lisäksi täytyy selvittää teräsosakerroin. Sen tulee olla suuruudeltaan vä-
liltä 0,2-0,9: 
𝛿𝛿 = �𝐴𝐴𝑚𝑚 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑� ∙ 10−3
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑
= (5763 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 322,727𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) ∙ 10−33651 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0,51 → 𝑂𝑂𝑂𝑂! 
Seuraavaksi tarkastellaan kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma: 
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑟𝑟 = 𝜋𝜋2
𝐼𝐼𝑒𝑒
2 ∙ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 10−3 = 𝜋𝜋2(3870 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ∙ 1,826 ∙ 1013 ∙ 10−3 = 12033 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Tämän lisäksi tarkastellaan poikkileikkauksen puristuskestävyyden ominaisarvo 
eli puristuskestävyys ilman varmuuksia: 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅 = �𝐴𝐴𝑚𝑚 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝 + 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘 + 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘� ∙ 10−3= (5763 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 355𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ + 5,664 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 40 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ + 0,804
∙ 103 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 500𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ) ∙ 10−3 = 4713 𝑘𝑘𝑁𝑁 
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Näillä arvoilla saadaan laskettua pilarin suhteellinen hoikkuus: 
𝜆𝜆 = �𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑟𝑟
= � 4713 𝑘𝑘𝑁𝑁12033 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0,626 
𝜆𝜆𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡 = 0,8(1 − 𝛿𝛿) = 0,8(1 − 0,51 ) = 1,633 
Kun 𝜆𝜆 on pienempi kuin 𝜆𝜆𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑡𝑡 ei tarvitse huomioida pitkäaikaiskuormien vaikutusta 
teholliseen kimmoiseen jäykkyyteen. 
Putkipilarin epätarkkuustekijä 𝛼𝛼 = 0,49 koska kylmämuovatut rakenneputket kuu-
luvat nurjahduskäyrään C (Teräsrakenneyhdistys ry. 2010. 55). 
𝜙𝜙 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼𝛼 ∙ (𝜆𝜆 − 0,2) + 𝜆𝜆2] = 0,5 ∙ [1 + 0,49 ∙ (0,626 − 0,2) + 0,6262] = 0,8 
Näiden arvojen avulla saadaan laskettua pienennyskerroin: 
𝜒𝜒 = 1
𝜙𝜙 + �(𝜙𝜙2 − 𝜆𝜆2) = 10,8 + �(0,82 − 0,6262) = 0,77 
Jonka avulla pystytäänkin jo määrittelemään pilarin kestävyys keskeisellä nurjah-
duskuormalla: 
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝜒𝜒 ∙ 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑 = 0,77 ∙ 3651 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 2811𝑘𝑘𝑁𝑁 > 𝑁𝑁𝑑𝑑 = 978 𝑘𝑘𝑁𝑁 → 𝑂𝑂𝑂𝑂! 
Tämän lisäksi tarkastellaan tilanne jossa pilaria kuormittaa keskeinen puristus ja 
taivutus. 
 Selvitetään tukilevyliitoksen epäkeskisyys: 
𝑑𝑑 = 𝑏𝑏2 + 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 250 𝑚𝑚𝑚𝑚2 + 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 225 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Lausekkeen 100mm tulee tilanteesta, jossa Deltapalkki on kiinnitetty putkipalkki-
konsolilla pilarin kylkeen. Tämän avulla saadaan laskettua palkin maksimi mitoit-
tava momentti. Momentin aiheuttaa välipohjan kuormat: 
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑑𝑑 = 𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑝𝑝𝑝𝑝 ∙ 𝑑𝑑 = 540 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 225 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 10−3 = 122 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
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Tarkastetaan tämän lisäksi kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma tehollisella 
poikkileikkauksella: 
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 0,9 ∙ (𝐸𝐸𝑚𝑚 ∙ 𝐼𝐼𝑚𝑚 + 0,5 ∙ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑙𝑙 ∙ 𝐼𝐼𝑐𝑐 + 𝐸𝐸𝑠𝑠 ∙ 𝐼𝐼𝑠𝑠)= 0,9 ∙ (210000 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 56720000 𝑚𝑚𝑚𝑚4 + 0,5 ∙ 33500𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄
∙ 2,674 ∙ 108  𝑚𝑚𝑚𝑚4 + 210000𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 4,645 ∙ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚4)= 1,563 ∙ 1013 
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝜋𝜋2
𝐼𝐼𝑒𝑒
2 ∙ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 10−3 = 𝜋𝜋2(3870 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ∙ 1,563 ∙ 1013 ∙ 10−3 = 10299 𝑘𝑘𝑁𝑁 
koska  
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑑𝑑
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 978 𝑘𝑘𝑁𝑁10299 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0,095 < 0,1 
ei tarvitse huomioida toisen kertaluvun vaikutusta ja mitoitusmomenttina toimii 
𝑀𝑀𝑒𝑒𝑑𝑑. 
Seuraavaksi selvitetään keskinen normaalivoimakestävyys: 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑 = (𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑) ∙ 10−3 = 5,664 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 25,185 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 10−3 = 1426 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Seuraavaksi kokeillaan tilannetta, jossa neutraaliakseli on betoniterästen välissä 
eli 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑛𝑛 = 0 𝑚𝑚𝑚𝑚2. 
ℎ𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑛𝑛 ∙ (2 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑)2 ∙ 𝑏𝑏𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 + 4 ∙ 𝑒𝑒 ∙ �2 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑 − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑�= 5,664 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 25,185 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ − 0 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ (2 ∙ 454,545𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ − 25,185 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ )2 ∙ 238𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 25,185 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ + 4 ∙ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �2 ∙ 322,727 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚2 − 25,185 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ �= 53,079 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Näin ollen neutraaliakseli on pääterästen välissä. 
Nyt voimme selvittää taivutuskestävyyden laskenta-arvon. Ennen sitä kuitenkin 
laskemme vielä materiaalien taivutusvastukset sekä taivutusvastukset neutraa-
liakselilla. 
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𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 0,5 ∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 0,804 ∙ 103 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 152 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 12,221 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑐𝑐 ∙ ℎ𝑐𝑐24 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠 = 238𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (238𝑚𝑚𝑚𝑚)24 − 12,221 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3= 3,248 ∙ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛 = 0 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛 = (𝑏𝑏 − 2 ∙ 𝑒𝑒) ∙ ℎ𝑛𝑛2 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛 = (250 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2 ∙ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚) ∙ (53,079 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 − 0= 6,705 ∙ 105 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛 = �𝑏𝑏 ∙ ℎ𝑛𝑛2� −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛= (250 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (53,079 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) − 6,705 ∙ 105 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 0= 3,385 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑 = 10−6 ∙ �𝑓𝑓𝑝𝑝𝑑𝑑 ∙ �𝑊𝑊𝑝𝑝𝑚𝑚 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛� + 0,5 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 ∙ �𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛� + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 ∙ �𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛��= 10−6
∙ [322,727𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ (524500 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 3,385 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3) + 0,5
∙ 25,185 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ (3,248 ∙ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 6,705 ∙ 105 𝑚𝑚𝑚𝑚3)+ 454,545𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ (12,221 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 0)] = 246 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Näillä arvoilla voidaankin jo laskea tarvittavat korjauskertoimet maksimi moment-
tikestävyyden laskemiseksi. 
𝜒𝜒𝑝𝑝𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑 = 1426 𝑘𝑘𝑁𝑁3651 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0,391 
𝜒𝜒𝑑𝑑 = 𝑁𝑁𝐸𝐸𝑑𝑑𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑 = 978 𝑘𝑘𝑁𝑁3651 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0,268 
𝜇𝜇𝑑𝑑 = 1 − �𝜒𝜒𝑑𝑑 − 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑙𝑙�
�1 − 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑙𝑙� = 1 − (0,268 − 0,391)(1 − 0,391) = 1,20 → 1 
𝑀𝑀𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑑𝑑 = 0,9 ∙ 𝜇𝜇𝑑𝑑 ∙ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑 = 0,9 ∙ 1 ∙ 246 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 = 221 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 > 122 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 → 𝑂𝑂𝑂𝑂! 
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Tämän lisäksi tarkastetaan samat kuormitustilanteet, mutta palotilanteessa. Pa-
lotilanteessa materiaalien lujuudet pienentyvät kuumuuden ansiosta. Jotta pysty-
tään mitoittamaan pilari R60 kantavuus luokkaan, täytyy meidän selvittää mate-
riaalien lujuudet 60 minuutin palon jälkeen. 
Betonin lämpötila 60min jälkeen: 475 °C, tällä lämpötilalla saadaan materiaa-
liominaisuuksia pienentävistä kertoimista seuraavat arvot: 
𝑘𝑘𝑐𝑐,𝜃𝜃 = 0,63 ja 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑙𝑙,𝜃𝜃 = 14,0 ∙ 10−3 
Näillä arvoilla saadaan betonin mitoitusarvot palomitoitusta varten. 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑐𝑐,𝜃𝜃 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘 = 0,63 ∙ 40 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 25,2𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄   
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑐𝑐,𝜃𝜃 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘𝜀𝜀𝑐𝑐𝑙𝑙,𝜃𝜃 = 0,63 ∙ 40 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄14,0 ∙ 10−3 = 1800𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
Teräksen lämpötila 60min palon jälkeen: 911 °C 
𝑓𝑓𝑝𝑝𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑙𝑙,𝜃𝜃 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 0,059 ∙ 355𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 20,9 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
𝐸𝐸𝑚𝑚𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝐸𝐸𝑎𝑎,𝜃𝜃 ∙ 𝐸𝐸𝑚𝑚 = 0,065 ∙ 210000𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 13650𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
Betoniteräksen lämpötila 60 min palon jälkeen: 579 °C 
𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑠𝑠,𝜃𝜃 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘 = 0,45 ∙ 500𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 225𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
𝐸𝐸𝑠𝑠𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝐸𝐸𝑠𝑠,𝜃𝜃 ∙ 𝐸𝐸𝑠𝑠 = 0,27 ∙ 210000𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 56700𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
Tämän jälkeen kaavat ovat samoja kuin normaalitilanteessa, niissä käytetään 
kuitenkin palotilanteen lujuusarvoja sekä palotilanteen kuormitusta eli 
𝑁𝑁𝑒𝑒𝑑𝑑,𝑓𝑓𝑖𝑖 = 664 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = �𝐴𝐴𝑚𝑚 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝜃𝜃 + 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃 + 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃� ∙ 10−3 = 1728 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑟𝑟𝜃𝜃 = 𝜋𝜋2
𝐼𝐼𝜃𝜃
2 ∙ (0,9 ∙ 𝐸𝐸𝑚𝑚𝜃𝜃 ∙ 𝐼𝐼𝑚𝑚 + 0,8 ∙ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝜃𝜃 ∙ 𝐼𝐼𝑐𝑐 + 0,9 ∙ 𝐸𝐸𝑠𝑠𝜃𝜃 ∙ 𝐼𝐼𝑠𝑠) ∙ 10−3 = 1446 𝑘𝑘𝑁𝑁 






𝛼𝛼 = 0,49 
𝜙𝜙 = 0,5 ∙ [1 + 𝛼𝛼 ∙ (𝜆𝜆 − 0,2) + 𝜆𝜆2] = 1,316 
𝜒𝜒 = 1
𝜙𝜙 + �(𝜙𝜙2 − 𝜆𝜆2) = 0,488 
𝑁𝑁𝑓𝑓𝑖𝑖𝑅𝑅𝑑𝑑 = 𝜒𝜒 ∙ 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = 0,488 ∙ 1601 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 781 𝑘𝑘𝑁𝑁 > 664 𝑘𝑘𝑁𝑁 → 𝑂𝑂𝑂𝑂! 
Viimeiseksi tarkastellaan tilanne jossa pilaria kuormittaa keskeinen puristus ja 
taivutus palotilanteessa. Tässä laskelmassa kuormitukset on mitoitettu palotilan-
teen mukaan, mutta materiaalien lujuusarvot on laskettu 20 asteen lämpötilan 
mukaan, jolloin: 
𝑘𝑘𝑐𝑐,𝜃𝜃 = 1 ja 𝜀𝜀𝑐𝑐𝑙𝑙,𝜃𝜃 = 0,0025 
Näillä arvoilla saadaan betonin mitoitusarvot palomitoitusta varten. 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑐𝑐,𝜃𝜃 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘 = 1 ∙ 40 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 40 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄   
𝐸𝐸𝑐𝑐𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝜃𝜃 = 𝑘𝑘𝑐𝑐,𝜃𝜃 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘𝜀𝜀𝑐𝑐𝑙𝑙,𝜃𝜃 = 1 ∙ 40 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄0,0025 = 16000𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
Teräksen materiaalivahvuudet: 
𝑓𝑓𝑝𝑝𝜃𝜃 = 𝑓𝑓𝑝𝑝 = 355 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
𝐸𝐸𝑚𝑚𝜃𝜃 = 210000𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
Betoniteräksen materiaalivahvuudet 
𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘 = 500𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
𝐸𝐸𝑠𝑠𝜃𝜃 = 210000 
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𝑀𝑀𝑒𝑒𝑑𝑑𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑓𝑓𝑖𝑖 ∙ 𝑑𝑑 = 338 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 225 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 10−3 = 77 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
Tarkistetaan toisen kertaluvun vaikutus kun 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑑𝑑,𝑓𝑓𝑖𝑖 𝑁𝑁𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝜃𝜃⁄ > 0,1. 
𝐸𝐸𝐼𝐼𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝜃𝜃 = 0,9 ∙ (𝐸𝐸𝑚𝑚𝜃𝜃 ∙ 𝐼𝐼𝑚𝑚 + 0,5 ∙ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑠𝑠𝑒𝑒𝑐𝑐𝜃𝜃 ∙ 𝐼𝐼𝑐𝑐 + 𝐸𝐸𝑠𝑠𝜃𝜃 ∙ 𝐼𝐼𝑠𝑠) = 1,352 ∙ 1013 
𝑁𝑁𝑐𝑐𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝜃𝜃 = 𝜋𝜋2
𝐼𝐼𝜃𝜃
2 ∙ 𝐸𝐸𝐼𝐼𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 10−3 = 8909 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Ei tarkisteta toisen kertaluvun vaikutuksia. Mitoittava momentti on 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑑𝑑𝑓𝑓𝑖𝑖 . 
𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = (𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃) ∙ 10−3 = 2265 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Kokeillaan taas onko neutraaliakseli raudoitusten välissä. 
ℎ𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃 − 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑛𝑛 ∙ (2 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃 − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃)2 ∙ 𝑏𝑏𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃 + 4 ∙ 𝑒𝑒 ∙ �2 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝜃𝜃 − 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃� = 64 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Neutraaliakseli on raudoitusten välissä. 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 0,5 ∙ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 0,804 ∙ 103 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 152 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 12,221 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐 = 𝑏𝑏𝑐𝑐 ∙ ℎ𝑐𝑐24 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠 = 238𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (238𝑚𝑚𝑚𝑚)24 − 12,221 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3= 3,248 ∙ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛 = 0 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛 = (𝑏𝑏 − 2 ∙ 𝑒𝑒) ∙ ℎ𝑛𝑛2 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛 = (250 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2 ∙ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚) ∙ (64 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 − 0= 9,748 ∙ 105 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑊𝑊𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛 = �𝑏𝑏 ∙ ℎ𝑛𝑛2� −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛 = (250 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (64 𝑚𝑚𝑚𝑚)2) − 9,748 ∙ 105 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 0= 4,920 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3 
𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = 10−6 ∙ �𝑓𝑓𝑝𝑝𝜃𝜃 ∙ �𝑊𝑊𝑝𝑝𝑚𝑚 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑚𝑚𝑛𝑛� + 0,5 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃 ∙ �𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛� + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃 ∙ �𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠 −𝑊𝑊𝑝𝑝𝑠𝑠𝑛𝑛��= 10−6
∙ [355𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ (524500 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 4,920 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3) + 0,5 ∙ 40𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄
∙ (3,248 ∙ 106 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 9,748 ∙ 105 𝑚𝑚𝑚𝑚3) + 500𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄
∙ (12,221 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚3 − 0)] = 107 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
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𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = �𝐴𝐴𝑚𝑚 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝜃𝜃 + 𝐴𝐴𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝜃𝜃 + 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝜃𝜃� ∙ 10−3 = 4713 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝜒𝜒𝑝𝑝𝑙𝑙 = 𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = 2265 𝑘𝑘𝑁𝑁4713 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0,481 
𝜒𝜒𝑑𝑑 = 𝑁𝑁𝐸𝐸𝑑𝑑,𝑓𝑓𝑖𝑖𝑁𝑁𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = 664 𝑘𝑘𝑁𝑁4713 𝑘𝑘𝑁𝑁 = 0,141 
Kun 𝜒𝜒𝑑𝑑 on pienempi kuin 𝜒𝜒𝑝𝑝𝑙𝑙 niin 𝜇𝜇𝑑𝑑 on 1. 
𝑀𝑀𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = 0,9 ∙ 𝜇𝜇𝑑𝑑 ∙ 𝑀𝑀𝑝𝑝𝑙𝑙𝑅𝑅𝑑𝑑𝜃𝜃 = 0,9 ∙ 1 ∙ 107 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 = 96 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 > 77 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 → 𝑂𝑂𝑂𝑂! 
Liittopilarin pohjalevyn ja peruspulttien mitoitus 
Liitoksen suunnittelu aloitettiin mallintamalla liitto- ja peruspilarin koko Peikko De-
signer ohjelmaan. Kun ohjelmaan syötettiin liitokseen kohdistuvat kuormitukset, 
pystyttiin määrittelemään pohjalevyn ja peruspulttien sijainti ja koko. Ohjelma 
analysoi myös peruspilarin kestävyyden.  
Kun pohjalevyn pinta-ala on selvillä, määriteltiin pohjalevyn riittävä paksuus käsin 
laskenta menetelmällä. 
Pilaria kuormittavat seuraavat voimat lopullisessa tilanteessa: 
𝑁𝑁𝑑𝑑 = 980𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑉𝑉𝑑𝑑 = 20𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑀𝑀𝑑𝑑 = 0𝑘𝑘𝑁𝑁 
Asennustilanteessa: 
𝑁𝑁𝑑𝑑 = 300𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑉𝑉𝑑𝑑 = 5𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑀𝑀𝑑𝑑 = 10𝑘𝑘𝑁𝑁 
Äskeisillä arvoilla on saatu seuraavat tulokset: 
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Liitoksessa käytetään 4kpl HPM24/L peruspultteja ja pohjalevyn koko on 450mm 
x 450mm. Peikko designerin luoma kuva pohjalevyn ja peruspilarin liitoksesta 
(kuva 9). 
 
Kuva 9. Peikko Designer laskelma, taso- ja akselinäkymät. 
Koko laskelma on omana liitteenään (Liite 4.). 
Pohjalevyn paksuuden ja pilarin hitsien määrittelyssä on käytetty Ruukin Raken-
neputket käsikirjaa 2012 (Ongelin, P & Valkonen, I. 2012. 406 ja 410-411). 
Kokeillaan pohjalevyn paksuutta 𝑡𝑡𝑝𝑝 = 35 𝑚𝑚𝑚𝑚. Pohjalevy on materiaaliltaan sa-
maa kuin liittopilarin teräs eli S355. Betonin mitoituslujuus: 
 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑠𝑠𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,85 ∙ 25 𝑁𝑁 𝑙𝑙𝑙𝑙2⁄1,5 = 14,16 …𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Lasketaan kantavan pinnan ulottuma: 
𝑐𝑐 = 𝑡𝑡𝑝𝑝 ∙ �𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝 𝛾𝛾𝑀𝑀0⁄3 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 = 35 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �355𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ 1,0⁄3 ∙ 14,16𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 101 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑏𝑏 − 2𝑡𝑡 = 250𝑚𝑚𝑚𝑚 − 2 ∙ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 238 𝑚𝑚𝑚𝑚 > 2𝑐𝑐 = 2 ∙ 101 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 202 
Pohjalevy ei ole täysin tehollinen putken sisään jäävältä alueelta, mutta koska 
kyseessä on liittopilari, voidaan sen olettaa kuormittavan pohjalevyä myös pilarin 
sisältä tasaisesti. 
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Tarkastetaan onko pohjalevy tehollinen putken ulkopuolelta. Pohjalevyn leveys 
on kaikkiin suuntiin 450 mm. 
𝑏𝑏𝑝𝑝 = 450 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑏𝑏 + 2𝑐𝑐 = 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 + 2 ∙ 101 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 452 𝑚𝑚𝑚𝑚 → 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 = 450 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Näin ollen voidaan todeta koko pohjalevyn olevan tehollinen. Seuraavaksi tarkas-
tellaan pohjalevyn kestävyys puristuksen ja betonin mitoituslujuuden perusteella. 
𝑀𝑀𝑝𝑝.𝐸𝐸𝑑𝑑 = 𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑐𝑐2 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑2 = 450 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (101 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ∙ 14,16𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄2 = 32,5 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
𝑡𝑡𝑝𝑝 = � 6 ∙ 𝑀𝑀𝑝𝑝.𝐸𝐸𝑑𝑑𝑙𝑙𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 ∙ 𝑓𝑓𝑝𝑝𝑝𝑝/𝛾𝛾𝑀𝑀0 = � 6 ∙ 32,5 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 ∙ 106450 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 355𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ 1,0⁄ = 34,94𝑚𝑚𝑚𝑚 < 35𝑚𝑚𝑚𝑚 → 𝑂𝑂𝑂𝑂! 
Tämän lisäksi määritellään vielä riittävä hitsaus pilarin laippoihin. Tarkastetaan 
tuleeko laipan hitseille vetoa: 
𝜎𝜎𝑚𝑚 = 𝑀𝑀𝑒𝑒𝑑𝑑𝐼𝐼𝑝𝑝 ∙ ℎ − 𝑡𝑡2 − 𝑁𝑁𝑒𝑒𝑑𝑑𝐴𝐴 = 10 ∙ 106 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚5672 ∙ 104 𝑚𝑚𝑚𝑚4 ∙ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 − 6 𝑚𝑚𝑚𝑚2 − 980 ∙ 103 𝑘𝑘𝑁𝑁5763 𝑚𝑚𝑚𝑚2= −148𝑘𝑘𝑁𝑁 → 𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑣𝑣𝑒𝑒𝑡𝑡𝑣𝑣𝑣𝑣 
Hitsit mitoitetaan tässä tapauksessa leikkaukselle. 
Hitsin murtolujuus: 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑤𝑤 = 490𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
Hitsin lujuuskerroin: 𝛽𝛽𝑤𝑤 = 0,9 
Kokeillaan hitsille a-mittaa 6mm. Tämä on myöskin rakenneputken ainevahvuus. 
𝜏𝜏|| = 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑑𝑑2𝑣𝑣ℎ = 20 ∙ 103 𝑘𝑘𝑁𝑁2 ∙ 6 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 6,67𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄   
Kun hitsiin kohdistuu pelkkää leikkausta, mitoitusehto on seuraava: 
�𝜎𝜎⊥2 + 3�𝜏𝜏⊥2 + 𝜏𝜏||2� ≤ 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑤𝑤𝛽𝛽𝑤𝑤𝛾𝛾𝑀𝑀2 
�02 + 3(02 + (6,67𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ )2) = 11,55𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ≤ 490𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄0,9 ∙ 1,25 = 435,6𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄  
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hitsin jäähtymisnopeuden kannalta tarvitaan kuitenkin vähintään a-mitta: 
𝑣𝑣 ≥ √𝑡𝑡 − 0,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 = √35 𝑚𝑚𝑚𝑚− 0,5𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5,42𝑚𝑚𝑚𝑚 → 6𝑚𝑚𝑚𝑚 → 𝑂𝑂𝑂𝑂! 
Ontelolaataston raudoitus  
Tässä laskelmassa on käyty läpi yläpohjan ontelolaatan rengas- ja saumateräs-
ten laskenta, siinä tilanteessa kun tuuli puhaltaa rakennuksen pitempää sivua 
kohti. Laskelmat on tehty elementtisuunnittelu.fi sivuston asuinkerrostalon esi-
merkkilaskelmien mukaan (Betoniteollisuus ry. 2010b). 
Ontelolaataston täytyy siirtää vaakavoimat päädyn jäykistäville elementeille sekä 
hissikuilulle. Ontelolaatta kuvitellaan tässä tilanteessa pitkäksi palkiksi, jonka pi-
tuus on 𝐿𝐿 = 17𝑚𝑚 ja korkeus on ℎ = 15,5𝑚𝑚. 
Tasoa rasittava kuormitus 𝐻𝐻𝑑𝑑 = 9𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 ja siitä aiheutuva momentti 𝑀𝑀𝑑𝑑 =651𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
rengasteräkset lasketaan kaavalla: 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑧𝑧 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 
𝑧𝑧 = 0,6 ∙ ℎ = 0,6 ∙ 15,5 𝑚𝑚 = 9,3 𝑚𝑚 
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘𝛾𝛾𝑠𝑠 = 500 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,15 = 435 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 651𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 ∙ 1069300 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 435 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 161 𝑚𝑚𝑚𝑚2 → 2𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑇𝑇12 
Yläpohjan laatasto varustetaan 2kpl 12mm rengasteräksillä. Lisäksi saumat va-
rustetaan reuna- ja keskituella saumateräksillä, joiden tulee kestää vähintään 
leikkauskuorma 20kN/m. 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑑𝑑 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 103𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 20 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ∙ 1,2𝑚𝑚 ∙ 103435 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 56 𝑚𝑚𝑚𝑚2 → 1𝑘𝑘𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑇𝑇12𝑘𝑘200 
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Ontelolaatat varustetaan keskituella 1kpl 12mm harjateräksellä sekä reunatuella 
sama terästys, mutta lenkin muodossa, jonka läpi pujotetaan rengasterästys. 
Jäykistävä betonielementti 
Tässä laskelmassa on mitoitettu betonielementti kestämään sille tulevat vaaka-
kuormitukset, jotka siirtyvät sille ontelolaattatasolta. Elementin naamakuva on 
esitelty omassa kuvassaan (kuva 10). 
 
Kuva 10. Jäykistävä betonielementti. 
Elementin yläreunaan tuleva vaakakuorma 𝐻𝐻𝑑𝑑 = 51 𝑘𝑘𝑁𝑁. Elementti kuvitellaan jäy-
kistävien voimiensa puolesta kuin ulokepalkiksi, jolloin riittävällä leikkausterästyk-
sellä ja rengasteräksillä voidaan siirtää vaakavoiman aiheuttama tukireaktiot pe-
rustuksille. 
Vaakavoiman aiheuttama momentti: 𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝐻𝐻𝑑𝑑 ∙ ℎ = 51 𝑘𝑘𝑁𝑁 ∙ 4,135 𝑚𝑚 = 211 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 
𝑑𝑑 = 8165 − 30 − 8 − 6 = 8121 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈  8100 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,85 ∙ 25 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,5 = 14,16 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚2 
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𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘𝛾𝛾𝑠𝑠 = 500 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,15 = 435 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Näin saadaan samoja kaavoja käyttämällä kuin aiemmin tarvittava rengasteräs-
tys jäykistyksen kannalta: 
𝜇𝜇 = 𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑏𝑏𝑑𝑑2𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑
= 51 ∙ 106 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚150 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ (8100 𝑚𝑚𝑚𝑚)2 ∙ 14,16 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 3,660 ∙ 10−4  < 𝜇𝜇𝑏𝑏 = 0,358 
𝛽𝛽 = 1 −�1 − 2𝜇𝜇 = 1 −�1 − 2 ∙ 3,660 ∙ 10−4 = 3,660 ∙ 10−4  <  𝛽𝛽𝑏𝑏 = 0,467 
𝑍𝑍 = 𝑑𝑑 �1 − 𝛽𝛽2� = 8100 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ �1 − 3,660 ∙ 10−42 � = 8098 𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐴𝐴𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑑𝑑𝑍𝑍𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 51 ∙ 106 𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚8098 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 435 𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 = 14 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Tarvittava teräsmäärä on olemattoman pieni. Elementtiin sijoitetaan 2 kpl 12 mm 
(226 𝑚𝑚𝑚𝑚2). 
Tämän lisäksi tarkastetaan elementin leikkauskestävyys: 
𝑠𝑠 ≤ 0,75 ∙ 𝑑𝑑 ∙ (1 + cot𝛼𝛼) = 0,75 ∙ 8100 ∙ (1 + 0) = 6075 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Hakaväliksi valitaan 200 mm, koska elementin raudoituksena tulee luultavasti toi-
mimaan k200 jaolla oleva teräsverkko. 
𝜌𝜌𝑤𝑤1 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 = 0,08 ∙ �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑘𝑘𝑓𝑓𝑠𝑠𝑘𝑘 = 0,08 ∙ �25 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄500 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 8 ∙ 10−4 
𝐴𝐴𝑠𝑠𝑤𝑤 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝑤𝑤1 𝑙𝑙𝑖𝑖𝑛𝑛 ∙ 𝑠𝑠 ∙ 𝑏𝑏𝑤𝑤 ∙ sin𝛼𝛼 = 8 ∙ 10−4 ∙ 200 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 150 𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 1 = 24𝑚𝑚𝑚𝑚2 
Minimiterästys on erittäin pieni. Valitaan 8 mm #200 jaolla olevat verkot molem-
piin pintoihin, jolloin teräsmäärä on 101 𝑚𝑚𝑚𝑚2. Sitten tarkastetaan kapasiteetti: 
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑤𝑤 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 ∙ 𝑍𝑍𝑠𝑠 ∙ (cot𝜃𝜃 + cot𝛼𝛼) ∙ sin𝛼𝛼 
jossa 𝑍𝑍 = 0,9 ∙ 𝑑𝑑 = 0,9 ∙ 8100 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 7290𝑚𝑚𝑚𝑚 
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𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑠𝑠 = 101 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 435𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 7290200 ∙ (2,5 + 0) ∙ 1 = 4003 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Tässä tapauksessa 𝐻𝐻𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑑𝑑 = 51 𝑘𝑘𝑁𝑁 joten kapasiteettia on erittäin paljon. Lisäksi 
mitoitetaan tartunnat leikkaukselle ja vaakakuormien aiheuttamalle nostovoi-
malle.  
Elementin tartunnat toteutetaan 16 ja 12mm harjaterästartunnoilla. Lasketaan nii-
den leikkauskapasiteetti: 
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑 = 1,2 ∙ ∅2 ∙ �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 1,2 ∙ 122 ∙ �14,16𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 435𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 13 𝑘𝑘𝑁𝑁 
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑 = 1,2 ∙ ∅2 ∙ �𝑓𝑓𝑐𝑐𝑑𝑑 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 1,2 ∙ 162 ∙ �14,16𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 435𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 24 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Näin saadaan riittävä leikkauskapasiteetti vähintään neljällä 12 mm harjateräs 
tapilla tai kolmella 16 mm harjaterästapilla. Elementti kiinnitetään siis alareunas-
taan vähintään yhdellä 16 mm tapilla yhtä paaluanturaa kohden. Yläreunaan va-
rataan tartunnat 12 mm k1200 jaolla, jolloin tartuntoja on vähintään yli 4 kpl. 
Selvitetään elementtiä nostava voima kaavalla: 
 𝐹𝐹𝑛𝑛𝑜𝑜𝑠𝑠𝑡𝑡𝑜𝑜 = 𝑀𝑀𝑑𝑑 𝑙𝑙⁄ = 211 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑚𝑚 8,165 𝑚𝑚⁄ = 26 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Elementti täytyy ankkuroida molemmista päistään tälle voimalle. 
16mm harjateräksen vetokapasiteetti: 
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑝𝑝𝑒𝑒𝑡𝑡𝑜𝑜 16𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐴𝐴𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑑𝑑 = 201 𝑚𝑚𝑚𝑚2 ∙ 435𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ = 87 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Tarkistetaan vielä ankkurointikapasiteetti: 
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑛𝑛𝑘𝑘. = 𝑘𝑘𝑠𝑠 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑑𝑑 ∙ 𝑢𝑢𝑠𝑠 ∙ 𝑙𝑙𝑏𝑏 
jossa 𝑘𝑘𝑠𝑠 on tartuntakerroin 1,7 
𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑑𝑑 = 𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑡𝑡𝑙𝑙𝛾𝛾𝑐𝑐 = 0,85 ∙ 2,6 𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄1,5 = 1,4733 …𝑁𝑁/𝑚𝑚𝑚𝑚2 
𝑢𝑢𝑠𝑠 on teräksen piiri, 16mm harjateräksellä se on 50 mm 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Benjamin Ward 
Liite 1(35) 
 
𝑙𝑙𝑏𝑏 on tartuntapituus, tässä tapauksessa se on 150 mm 
𝐹𝐹𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑚𝑚𝑛𝑛𝑘𝑘. = 1,7 ∙ 1,4733𝑁𝑁 𝑚𝑚𝑚𝑚2⁄ ∙ 50𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙ 150 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 18,7 𝑘𝑘𝑁𝑁 
ankkurointi kapasiteetti ei ole riittävä. Elementin päällä on kuitenkin riittävästi sta-
biloivaa pysyvää kuormaa, joten teräksen ankkurointi kapasiteettia ei tarvita. Se 
on kuitenkin huomioitu, jolloin tiedetään tuloksen olevan reilusti varmalla puolella. 
NR-ristikkorakenteen jäykistys 
Tässä laskelmassa on käsitelty rakennuksen naulalevyristikoiden yläpaarteen 
jäykistys. Alapaarre on kiinnitetty jäykkään ontelolaattatasoon, joka on katsottu 
riittäväksi jäykistykseksi. Tämä laskelma on tehty täysin RIL 248-2013, NR-kat-
torakenteen jäykistyksen suunnittelu ja toteuttaminen julkaisun mukaan (RIL 248-
2013). Liitteessä ei ole esitelty jokaista kaavaa tai sen välivaihetta. Laskelmien 
pituuden vuoksi on esitelty tulosten kannalta oleellisimmat laskelmat, kuten liitos-
ten naulamäärät sekä kattoa kuormittavat voimat. Kattorakenne on nähtävissa 
seuraavassa kuvassa (kuva 11). 




Kuva 11. Kattorakenne kuva 
Kattorakenteen yläpaarretta kuormittava pystysuuntainen kuormitus 𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘 =0,8 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚2 sekä tämän lisäksi lumikuorma 𝑞𝑞𝑙𝑙,𝑘𝑘 = 2,0 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚2 
Tämän lisäksi selvitetään kattorakenteen vaakasuuntainen kuormitus, josta tuu-
len arvo saadaan kaavalla: 
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𝑞𝑞𝑡𝑡,𝑘𝑘 = 𝑞𝑞𝑘𝑘(ℎ)𝐵𝐵 �𝑐𝑐𝑓𝑓 ∙ 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑐𝑐𝑓𝑓𝑟𝑟 ∙ 𝐴𝐴𝑓𝑓𝑟𝑟 �1 − 𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝𝐴𝐴𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓��
= 0,7 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚222,3 𝑚𝑚 �1,28 ∙ 18,96 𝑚𝑚2 + 0,04 ∙ 460 𝑚𝑚2 �1 − 18,96 𝑚𝑚2190 𝑚𝑚2 ��= 1,28 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
𝑞𝑞𝑤𝑤,𝑘𝑘 = 𝑞𝑞𝑡𝑡,𝑘𝑘2 = 1,28 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄2 = 0,64𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
Tämän lisäksi kattorakenteen jäykistysjärjestelmää kuormittaa sivusuuntaisesta 
tuennasta johtuva kuormitus: 
𝑞𝑞𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑙𝑙 𝑛𝑛𝑁𝑁𝑑𝑑50𝑙𝑙 = 1 ∙ 10 ∙ 16,6 𝑘𝑘𝑁𝑁50 ∙ 10,82 𝑚𝑚 = 0,31 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
Lisäksi pystysuuntaiset kuormat aiheuttavat lisävaakavoimaa: 
𝑔𝑔𝐻𝐻,𝑘𝑘 = (𝐵𝐵 𝐿𝐿⁄ )�𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑘𝑘𝐿𝐿�/150 = (20𝑚𝑚 22,3⁄ 𝑚𝑚)(0,8𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∙ 22,3𝑚𝑚)/150= 0,106 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
𝑞𝑞𝑙𝑙𝐻𝐻,𝑘𝑘 = (𝐵𝐵 𝐿𝐿⁄ )�𝑞𝑞𝑙𝑙𝐻𝐻,𝑘𝑘𝐿𝐿�/150 = (20𝑚𝑚 22,3⁄ 𝑚𝑚)(2,0𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚2⁄ ∙ 22,3𝑚𝑚)/150= 0,26 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
Tarkastetaan ruoteiden liitokset paarteisiin. Liitoksessa vaikuttava voima: 
𝐹𝐹𝑃𝑃𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝑛𝑛 ∙ 𝑁𝑁𝑑𝑑 50⁄ = 0,9 ∙ 16,6 𝑘𝑘𝑁𝑁 50⁄ = 0,3 𝑘𝑘𝑁𝑁 
Korokeriman kiinnitys nauloilla 2,8x75, joiden kapasiteetti 𝑅𝑅𝑑𝑑 = 0,44𝑘𝑘𝑁𝑁, nau-
laustiheys kun ruodejako on 400mm: 
𝑠𝑠 = 𝑣𝑣 ∙ 𝑅𝑅𝑑𝑑 𝐹𝐹𝑃𝑃𝑑𝑑⁄ = 0,4𝑚𝑚 ∙ 0,44𝑘𝑘𝑁𝑁 0,3𝑘𝑘𝑁𝑁⁄ = 0,57𝑚𝑚 = 𝑘𝑘500 
ruoteiden kiinnitys nauloilla 3,1x90, kapasiteetti on 𝑅𝑅𝑑𝑑 = 0,52𝑘𝑘𝑁𝑁, jolloin kapasi-
teetti yhdellä on riittävä, mutta käytetään vähintään kahta. 
Ristikoiden kohdalla, jotka on tuettu pukeilla (kuva 12 ja 13), ruoteet kiinnitetään 
voimalle: 
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𝐹𝐹𝑛𝑛𝑃𝑃𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝐻𝐻,𝑑𝑑𝑣𝑣 = 𝑣𝑣�𝑞𝑞𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝐻𝐻,𝑑𝑑� ≥ 𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝐻𝐻,𝑑𝑑𝑣𝑣 = 0,4 𝑚𝑚(0,31 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ + 0,26𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ )
≥ 0,3𝑘𝑘𝑁𝑁 + 0,26𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ∙ 0,4𝑚𝑚 = 0,228𝑘𝑘𝑁𝑁 ≥ 0,404𝑘𝑘𝑁𝑁
→ 𝑆𝑆𝑣𝑣𝑚𝑚𝑣𝑣 𝑟𝑟𝑢𝑢𝑣𝑣𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝑛𝑛𝐸𝐸𝑡𝑡𝑘𝑘𝑠𝑠 𝑘𝑘𝑢𝑢𝐸𝐸𝑛𝑛 𝑣𝑣𝐸𝐸𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝐸𝐸𝑛𝑛 
Ruoteiden koko on 50x75, niiden kestävyys todettiin ja mitoittavaksi tilanteeksi 
muodostui yhdistetty puristus ja taivutus 75% käyttöasteella. 
Lasketaan jäykistyspukkien kuormitus: 
𝑞𝑞𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑜𝑜𝑘𝑘 = 𝑞𝑞𝑑𝑑 + 𝑞𝑞𝑤𝑤,𝑘𝑘 ∙ 1,5 + 0,5�1,15 ∙ 𝑔𝑔𝐻𝐻,𝑘𝑘 + 1,5 ∙ 𝑞𝑞𝑙𝑙𝐻𝐻,𝑘𝑘�= 0,31 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ + 0,64 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ∙ 1,5+ 0,5(1,15 ∙ 0,106 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ + 1,5 ∙ 0,26 𝑘𝑘𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ) = 1,53 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 
Suurin pienelle pukille tuleva vaakasuuntainen pistekuorma: 
𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑝𝑝𝑖𝑖𝑒𝑒𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝐵𝐵 ∙ 𝑞𝑞𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑜𝑜𝑘𝑘 = 3,7 𝑚𝑚 ∙ 1,53 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 = 5,7𝑘𝑘𝑁𝑁 
 
Kuva 12. Pienempi jäykistyspukki. 
Vaakavoima jakautuu pukin kahdelle osalle tasapuolisesti. Näin ollen vinosauvat 
ovat kuormitetuimpia. Toiseen kohdistuu puristusta ja toiseen vetoa, ne ovat 17° 
kulmassa. 
𝐹𝐹 = (5,7𝑘𝑘𝑁𝑁/2)cos 17 = 3𝑘𝑘𝑁𝑁 
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Liitokset mitoitetaan 3kN leikkausvoimalle. Liitoksessa käytetään 3,1x90 pyö-
reätä naulaa, jonka leikkauskestävyys hetkellisessä aikaluokassa 𝑅𝑅𝑑𝑑 = 0,71𝑘𝑘𝑁𝑁. 3𝑘𝑘𝑁𝑁0,71𝑘𝑘𝑁𝑁 = 4,3 𝑛𝑛𝑣𝑣𝑢𝑢𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 ≈ 5 𝑛𝑛𝑣𝑣𝑢𝑢𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 
Sijoitetaan jokaiseen liitokseen 5 naulaa. 
 
Kuva 13.Suurempi jäykistepukki. 
Suurin isolle pukille tuleva vaakasuuntainen pistekuorma 
𝐹𝐹𝑝𝑝,𝑖𝑖𝑠𝑠𝑜𝑜 = 𝐵𝐵 ∙ 𝑞𝑞𝑑𝑑,𝑘𝑘𝑜𝑜𝑘𝑘 = 6,6 𝑚𝑚 ∙ 1,53 𝑘𝑘𝑁𝑁/𝑚𝑚 = 10,1𝑘𝑘𝑁𝑁 
Vaakavoima jakautuu pukin kolmelle vinolaudalle tasapuolisesti. Näin ollen vi-
nosauvat ovat kuormitetuimpia. Kaikkiin kolmeen kohdistuu vetoa, ne ovat 36° 
kulmassa. 
𝐹𝐹 = (10,1𝑘𝑘𝑁𝑁/3)cos 36 = 4,16𝑘𝑘𝑁𝑁 
Liitokset mitoitetaan 4,16kN leikkausvoimalle. Liitoksessa käytetään 3,1x90 pyö-
reätä naulaa, jonka leikkauskestävyys hetkellisessä aikaluokassa 𝑅𝑅𝑑𝑑 = 0,71𝑘𝑘𝑁𝑁. 
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4,16𝑘𝑘𝑁𝑁0,71𝑘𝑘𝑁𝑁 = 5,85 𝑛𝑛𝑣𝑣𝑢𝑢𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 ≈ 6 𝑛𝑛𝑣𝑣𝑢𝑢𝑙𝑙𝑣𝑣𝑣𝑣 
Jokaisessa liitoksessa 6 naulaa. 
 




Rakennepiirustusluettelo   2/1(17) 
RAK01, Rakennedetaljit ja –tyypit   2/2(17) 
RAK02, Paalukartta    2/3(17) 
RAK03, Alapohjan laudoitus   2/4(17) 
RAK04, Paaluanturat    2/5(17) 
RAK05, Alapohjan palkit   2/6(17) 
RAK06, Peruspulttikaavio   2/7(17) 
RAK07, Alapohjan palkit   2/8(17) 
RAK08, 1.krs runko ja välipohja   2/9(17) 
RAK09, 2.krs runko ja yläpohja   2/10(17) 
RAK10, Konehuoneen runko ja vesikatto  2/11(17) 
RAK11, Rakenneleikkaukset   2/12(17) 
RAKE01, Tyyppielementit   2/13(17) 
RAK12, Pintavesisuunnitelma, tukimuurit  2/14(17) 
RAK13, Tukimuurit, leikkaus   2/15(17) 
RAK14, Tiiliseinien aukkopalkit   2/16(17) 
RAK15, Paikallavalulaattojen raudoitteet  2/17(17)
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Benjamin Ward 
Koivuhaan koulun laajennus
Paraisten kaupunki/ Palvelutoiminnot
Koivuhaankatu 5, 21600 PARAINEN
19.03.13
Kyyhkyspolku 2, 21600 PARAINEN
040 742 4149 / ari.lindroos@aloy.fi 1/1
Rakennepiirustusluettelo  
Nro Piirustus Pvm Muutos Muutos pvm Rak.valv
onta
Tied.nimi
01 Rakennedetaljit ja -tyypit 20.12.13
02 Paalukartta 20.12.13
03 Alapohjan laudoitus 20.12.13
04 Paaluanturat 20.12.13
05 Alapohjan palkit 20.12.13
06 Peruspulttikaavio 20.12.13
07 Alapohjan raudoitus 20.12.13
08 1.krs runko ja välipohja 20.12.13
09 2.krs runko ja yläpohja 20.12.13
10 Konehuoneen runko ja vesikatto 20.12.13
11 Rakenneleikkaukset 20.12.13
E01 Tyyppielementit 20.12.13
12 Pintavesisuunnitelma, tukimuurit 20.12.13
13 Tukimuurit, leikkaus 20.12.13
14 Tiiliseinien aukkopalkit 20.12.13
15 Paikallavalulaattojen raudoitukset 19.03.13



















Konehuoneen kantavanseinän palomitoitus 
Kantavan seinän palomitoitus (EC 5)  3/1-3(3)
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Benjamin Ward 
 Rakennuskohde  Työn nro. Sivu
 Päiväys  Tekijä
20.12.2013 BW
 Suunnittelija  Sisältö
RAKENTEEN TIEDOT Info
Palosuojatuote
Tolpan leveys Nurjahduspituus (vahva)
Tolpan paksuus Tuenta Y-suunnassa
Tolpan materiaali Pystykuorma (Nx,d,fi) 4,0 kN
Ontelon täyte Momentti epäkeskisyydestä (My,e,d,fi) 0,5 kNm
Palon sijainti Momentti vaakakuormasta (My,q,d,fi) -0,8 kNm
Palonkesto Momenttien suunnat
Palosuojatuote suojaa tolppaa
Hiiltymistä suojauksen takana ei tapahdu Y-akseli
Tolppa hiiltyy suurella nopeudella













KÄYTTÖASTEET KUORMAT JA MOMENTIT SEINÄN POIKKILEIKKAUS
MERKINNÄT JA VIRHEILMOITUKSET TOLPAN POIKKILEIKKAUKSET











 Rakennuskohde  Työn nro. Sivu
 Päiväys  Tekijä
20.12.2013 BW
 Suunnittelija  Sisältö
HIILTYMINEN
ks 1,26 Poikkileikkauskerroin
k2 0,00 Hiiltymisnopeuskerroin ennen suojauksen murtumista
k3 1,50 Hiiltymisnopeuskerroin suojauksen murtumisen jälkeen
kn 1,50 Jäännöspoikkileikkauksen muuntokerroin
βn2 0,00 mm / min Nimellinen hiiltymisnopeus ennen suojauksen murtumista
βn3 1,84 mm / min Nimellinen hiiltymisnopeus suojauksen murtumisen jälkeen
tch . 15 minuuttia Hiiltymisen alkamishetki
tf . 15 minuuttia Suojauksen murtumishetki
ta . - minuuttia Aika, jolloin nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo on 25 mm
k0 - Hiiltymisen alkamishetkestä riippuva kerroin
dchar,n 82,92 mm Nimellinen hiiltymissyvyyden mitoitusarvo
def - mm Tehollinen hiiltymissyvyys
MATERIAALIOMINAISUUDET
kfi 1,25 Materiaaliominaisuuksien muuntokerroin
fc,0,k 21,00 N/mm
2 Puristuslujuuden ominaisarvo
kmod,c,fi 0,45 Puristuslujuuden muuntokerroin
fc,0,d,fi 11,74 N/mm
2 Puristuslujuuden mitoitusarvo palotilanteessa
fm,k 24,00 N/mm
2 Taivutuslujuuden ominaisarvo
kmod,fm,fi 0,51 Taivutuslujuuden muuntokerroin
fm,d,fi 15,45 N/mm




bfi 48,00 mm Jäännöspoikkileikkauksen leveys 
hfi 112,08 mm Jäännöspoikkileikkauksen korkeus
Afi 5379,66 mm
2 Jäännöspoikkileikkauksen pinta-ala 
Wy,fi 100488,687 mm
3 Jäännöspoikkileikkauksen taivutusvastus Z-suunnassa
Iy,fi 5631197,58 mm
4 Jäännöspoikkileikkauksen jäyhyysmomentti Z-suunnassa
Wz,fi 43037,28 mm
3 Jäännöspoikkileikkauksen taivutusvastus Y-suunnassa
Iz,fi 1032894,72 mm
4 Jäännöspoikkileikkauksen jäyhyysmomentti Y-suunnassa
RASITUKSET
Nx,d,fi 4,00 kN Normaalivoima 
My,e,d,fi 0,50 kNm Taivutusmomentti pystykuorman alkuperäisestä epäkeskisyydestä 
ech 41,46 mm Hiiltymisen aiheuttama epäkeskisyys
My,ch,d,fi 0,17 kNm Taivutusmomentti hiiltymisen aiheuttamasta epäkeskisyydestä 
My,q,d,fi -0,82 kNm Taivutusmomentti tasaisesta vaakakuormasta 
ΣMy,d,fi 0,67 kNm Taivutusmomentti yhteensä 
Ohjelmaversio 1.5
2 / 3
Benjamin Ward Kantavan seinän palomitoitus (EC 5)
Koivuhaan koulu
1
 Rakennuskohde  Työn nro. Sivu
 Päiväys  Tekijä
20.12.2013 BW
 Suunnittelija  Sisältö
NURJAHDUS- JA TAIVUTUSKESTÄVYYS Z-SUUNNASSA
Lc,z,fi 2700 mm Nurjahduspituus 
iy,fi 32,35 mm Jäyhyyssäde 
λy,fi 83,45 Hoikkuusluku 
λrel,y,fi 1,42 Muunnettu hoikkuusluku 
βc 0,20 Alkukäyryydestä riippuva kerroin 
ky,fi 1,61 Kerroin 





EHTO 0,58 < 1 Nurjahduksen ja taivutuksen yhteisvaikutus 
NURJAHDUSKESTÄVYYS Y-SUUNNASSA
Lc,y,fi - mm Nurjahduspituus 
iz,fi - mm Jäyhyyssäde 
λz,fi - Hoikkuusluku 
λrel,z,fi - Muunnettu hoikkuusluku 
βc - Alkukäyryydestä riippuva kerroin 
kz,fi - Kerroin 
kc,z,fi 1,00 Nurjahduskerroin 
σc,0,d,fi 0,74 N/mm
2 Puristusjännitys 
EHTO 0,06 < 1 Nurjahdus 
KIEPAHDUSKESTÄVYYS
c 0,78 Kerroin 
ℓef 2924 mm Tehollinen jänneväli
δm,crit,fi 40,58 N/mm
2 Kriittinen taivutusjännitys 




EHTO 0,25 < 1 Kiepahduksen ja Y-suunnan nurjahduksen yhteisvaikutus 
EHTO 0,44 < 1 Kiepahdus 
PALOSUOJAUKSEN KIINNITYS RUNKOON Info
ℓf,1 Vakio mm Ruuvien minimipituus ensimmäisessä levykerroksessa
ℓf,2 - mm Ruuvien minimipituus toisessa levykerroksessa
MITOITUSTULOKSET
Palon sijainti: Seinän toisella puolella
Tolpparungon tyyppi: Yhdet tolpat suunnitellulla k-jaolla
Tolppien tuenta Y-suunnassa: Levytys vastapuolella
Palosuojauksen kiinnitys runkoon: Normaalilämpötilan mitoituksen mukaan
Kaksinkertaisen levytyksen järjestys: -
Nurjahdus + Taivutus Z-suunnassa: Käyttöaste 58 % OK!
Nurjahdus Y-suunnassa: Käyttöaste 6 % OK!









Peikko Designer laskelma   4/1-7(7) 
 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Benjamin Ward 
Peikko Designer: Column Connection Page 1 of 7
Suunnittelija: Projekti: 




Nimi: Suunnittelunormi: ETA-02/0006 + EN Eurocodes + CEN/TS 
1992-4:2009
Tämä laskelma koskee yksinomaan Peikon valmistamia tuotteita. Laskelmaa ei voi käyttää vahvistamaan 
muiden valmistamien tuotteiden ominaisuuksia, vaikka tuotteet näyttäisivät olevan identtisiä.
Column 1 Huom: Pilareiden lukumäärä: 1
Peikko tuotteet
Pultit: 4 x HPM24L Kokonaismäärät
Tuote Määrä
HPM24L 4
Minimum required torque value of nuts : Tmin = 200 Nm
Maximum allowed torque value of nuts : Tmax = 380 Nm












































2 -300,0 0,0 10,0 5,0 0,0
Version 2013-11-18:801 Pulttiliitos peruspilariin.peikko 20.3.2014
































Kuormitustapaus: #1 : Nd=-980,0, Mxd=0,0, Myd=0,0, Vxd=20,0, Vyd=0,0
Teräsmurto : Riittävä kapasiteetti Betonin murto : Riittävä kapasiteetti
Teräsmurron tarkastus
Version 2013-11-18:801 Pulttiliitos peruspilariin.peikko 20.3.2014
Peikko Designer: Column Connection Page 3 of 7
Normaalivoiman laskenta-arvo Nc,Ed -980 kN
Kitkakerroin (peruslevyn ja juotosbetonin välillä) Cfd 0,2
Liitoksen kitkavastus Ff,Rd 196 kN
Leikkausvoiman resultantti Vsd 20 kN



































1 -23,9 138,7 17,3 0,0 45,0 0,0 n/r
2 -23,9 138,7 17,3 0,0 45,0 0,0 n/r
3 -23,9 138,7 17,3 0,0 45,0 0,0 n/r
4 -23,9 138,7 17,3 0,0 45,0 0,0 n/r
Betonimurron tarkastus ilman lisäraudoitusta
Vetokuormitus (CEN/TS 1992-4-2:2009, Luku 6.2 ja ETA)
Suunnitteluarvot
Tarkistus Kuorma [kN] Kapasiteetti [kN] Käyttöaste βN[%] Tila
Ulosvetomurto 0,0 0,0 0,0 OK
Betonin kartiomurto 0,0 0,0 n/r OK
Halkaisumurto 0,0 n/r n/r Ok





























































Leikkauskuormitus (CEN/TS 1992-4-2:2009, Luku 6.3 ja ETA)
Suunnitteluarvot
Version 2013-11-18:801 Pulttiliitos peruspilariin.peikko 20.3.2014
Peikko Designer: Column Connection Page 4 of 7
Tarkistus Kuorma [kN] Kapasiteetti [kN] Käyttöaste βV[%] Tila
Betonin kampeamismurto n/r n/r n/r Ok


























Yhdistetty veto- ja leikkauskuormat (CEN/TS 1992-4-2:2009, Luku 6.4 ja ETA)







n/r - Murtotavan tarkistusta ei vaadita
n/a - Ei soveltuva murtotapa
( - ) - Rakenteella ei ole kykyä vastustaa tätä murtotapaa.
Pultit asennusaikana
Kuormitustapaus: #2 : Nd=-300,0, Mxd=0,0, Myd=10,0, Vxd=5,0, Vyd=0,0
Teräsmurto : Riittävä kapasiteetti Betonin murto : Riittävä kapasiteetti
Teräsmurron tarkastus
Normaalivoiman laskenta-arvo Nc,Ed -300 kN
Kitkakerroin (peruslevyn ja juotosbetonin välillä) Cfd 0
Liitoksen kitkavastus Ff,Rd 0 kN
Leikkausvoiman resultantti Vsd 5 kN
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1 -60,7 138,7 43,8 1,25 45,0 2,8 39,2
2 -89,3 138,7 64,4 1,25 45,0 2,8 55,2
3 -89,3 138,7 64,4 1,25 45,0 2,8 55,2
4 -60,7 138,7 43,8 1,25 45,0 2,8 39,2
Betonimurron tarkastus ilman lisäraudoitusta
Vetokuormitus (CEN/TS 1992-4-2:2009, Luku 6.2 ja ETA)
Suunnitteluarvot
Tarkistus Kuorma [kN] Kapasiteetti [kN] Käyttöaste βN[%] Tila
Ulosvetomurto 0,0 0,0 0,0 OK
Betonin kartiomurto 0,0 0,0 n/r OK
Halkaisumurto 0,0 n/r n/r Ok





























































Leikkauskuormitus (CEN/TS 1992-4-2:2009, Luku 6.3 ja ETA)
Suunnitteluarvot
Tarkistus Kuorma [kN] Kapasiteetti [kN] Käyttöaste βV[%] Tila
Betonin kampeamismurto n/r n/r n/r Ok
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Yhdistetty veto- ja leikkauskuormat (CEN/TS 1992-4-2:2009, Luku 6.4 ja ETA)







n/r - Murtotavan tarkistusta ei vaadita
n/a - Ei soveltuva murtotapa
( - ) - Rakenteella ei ole kykyä vastustaa tätä murtotapaa.
Version 2013-11-18:801 Pulttiliitos peruspilariin.peikko 20.3.2014
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